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PRÉFACE. 



L'art do l'Ingénienr Civil consiste dans l'application 
inlelligeote des principes de la science aux opérations 
iitduilTiellei. 

Celte application ne pwt être faite avec Truit qu'au- 
tant qoe celui qui en est chargé connaît parfaite- 
il et la science et l'industrie, du moins en ce qu'ont 
de commun entre elles ces deux vasles branches de la 
ciTiliialion. 

Le but des auteurs , en publiant un Manuel de \' In- 
génieur Civil, a été, non de traiter chaque science 
dans tontes ses particularités , non de décrire chaque 
indoslric avec ses tours de main, mais uniquement de 
résoudre toutes les questions qui se présentent dans 
le contact de ces deux spécialités. 

eebut a été atteint, ils ont rendu service , non- 
seulement aux ingénieurs, sous les yeux desquels ils 
exposent aussi clairement que possible les principes 
de leur profession , mais encore aux savants et aux in- 
luslriels , en les mettant à même, les premiers, d'uti- 
'ter leur instruction autrement que par l'enseigne' 
ni-nt , les seconds , de faire usage des découvertes 
dei premiers. 

Cil ouvrage se compose de quatre parties, savoir; 
Première partie. Sciences indutlrielles. 
I^axièmc partie. Mécanique. 

l'^aieur Cicit, looje 1, 
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pbèface: 
Troisième partie , Construction. 
Quatrième parlje, métallurgie. 

La première partie est l'esposé des principes de la 
science qui ont leur application directe dans l'indus- 
trie. 

Les troit autres parties sont l'application de ces 
principes à la construction des machines, à celle deil 
édiQces, des ponts, des routes, descanaoi, et des con- 
duites d'eau , ainsi qu'à l'eiploîlation des mines et au 
traitement des minerais pour les convertir en métaux. 

Outre des considérations nouvelles sur les engre- 
nages, ainsi que sur la physique et la chimie indus- 
trielles , on trouvera de grands développements sur la 
construction des machines en général et sur la métal- 
lurgie , notamment en ce qui couccrne l'exploilation 
des mines. 

Un livro du genre de celui-ci pouvait facilement 
donner matière à deuï fois autant de texte qu'il eii 
possède ; mais le grand mérite des ouvrages compo' 
sant V Encyclopédie- Rorel étant de contenir le plus de 
renseignements possible, dans un cadre assez res- 
treint pour que le prix en soit accessible au plus 
grand nombre , il a fallu , de toute nécessité , n'abor- 
der que les parties de la science industrielle les plus 
indispensables, et, partant, exclure toutes les disser- 
tations , la plupart du temps oiseuses , dont abondent 
les trop longs ouvrages. 

Il résulte de là que ce Manuel , bien qu'en deux W- 
lumes, est un véritable Yade-Mecum à l'usage tes 
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PREMIÈRE PARTIE, 



SCIENCES INDUSTRIELLES. 

Nous comprenons sous la dénomination générale de sciences 
îndnstrielles, la série des connaissances théoriques nécessaires 
à l'étode des différentes branches de Tart de Tingénieur, con- 
sidérées seulement sous le point de vue de lenr application à 
cet art, et non dans tous les détails quelles comportent, 
comme cela a lien dans les livres qui sont spéciaux à chacune 
d'elles. 

Les connaissances théoriques que nous regardons comme 
propres à l'art de l'ingénieur sont, abstraction faite de l'arith- 
niéUque, la géométrie et l'algèbre qui composent le cours de 
tn a thématiques élémentaires , les suivantes, savoir: 

i" L'usage de la règle à calculs; 

2° La géométrie descriptive ; 

'^° La théorie des ombres et de la perspective ; 

d^ La coupe des pierres ; 

Ingénieur CwU, ' \ 



3 PREMIERE PAKTIK. 

5^ Lesmigrçna^; 

6" La statique ; 

7** La dynamique ; 

8** La physique industrielle ; 

9<* La chimie industrielle. 

Il y aurait bien encore la géologie , mais cette partie été 
due et moins indispensable, a été traitée d'une manière sico 
plète par M. Uuot, dans ses deux Manuels faisant partie 
VEncyclopédie-Roret , que nous croirions faire des répétitio 
oiseuses et nuisibles même à cette collection , si nous en pa 
lions ici; nous renvoyons donc le lecteur aux ouvrages • 
M. Huot pour la Géologie et la Géographie physique. 
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REGLE A CALCULS. 

INTRODUCTION. 

La règle k calculs [PL X\l,fy. ^i, é^i, ^3 et 44) '^ compOM 
de deoz parties, savoir : 

La règle et la coulisse. 

La règle possède deaz espèces de divisions : Tune supérieure 
A, fantra inférieure B ; la coulisse en possède une seule répétée 
dttzCbisBetC. 

Lbi divisions supérieures de la règle sont les mêmes que 
cdics de la coulisse , et diffèrent des divisions inférieures. 

La coulisse étant placée dans la règle de manière que sa 
pramère ligne à gauche coïncide avec la première ligne à 
(auchede la règle, toutes les divisions de la partie supérieure 
^ la règle doivent coïncider avec celles de la coulisse , sans 
^ Tappareil complet est défectueux et tout-à-fait impropre 
«)x calculs. 

THéOEIB DE LA RÊ6LB k CALCULS. 

La règle à calculs est une table de logarithmes dans laquelle 
Kl chiffres sont remplacés par des lignes. 

Il résulte de là que toutes les opérations qui se font au moyen 
^ logarithmes , se font aussi an moyen de la règle. 

De même que, dans les tables de logarithmes , les logarith- 

mi d'un nombre multiplié par i, lo» loo, looo, etc., 

■Mit les mêmes , à la caractéristique près , de même aussi, dans 

vr^le, ces logarithmes sont représentés par les mêmes Ion- 

iKiirs , ce qui indique qu'il y a le même travail à faire , pour 

^rer la position de la virgule, dans les calculs avec la règle 

tdans les calculs effectués au moyen des tables. 

'* logarithme de i étant o , il suffit de se donner une Ion* 

ir quelconque pour le logarithme d'un nombre plus grand 

I, |)Our avoir les longueurs correspondantes aux loga- 

les (le tous les autres nombres, en remarquant que l'on 

uatiun générale 

œ 
10 = y 
quelle : 
•t la base de notre système de numération^ 
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^ rRBMI£RB PARTIS. UVES PKBMISR. 

y est un nombre quelconque ; 

jc est le logarithme de y. 

Si nous faisons / = n, il vient : 



X 
10 = n 

Pour une autre valeur n* de y on a : 

10 = n' 

œ 

de la première , on lire : 10 &= f/n 

x' 
de la deuxième, on lire : 10 = j/n' 



x' œ. 



d'où : j/n « j/n^ 



a' a? 



et n cBi n 



I 



71 et n ' sont deux nombres quelconques ; donc, pour une ^ 
leur donnée à x, il en résulte une autre pour jc*. \ 

Pour déterminer cette valeur de x ' résultant dex , il n'tft ; 
pas nécessaire de résoudre l'équation : 



x' X 



Cette équation a été résolue , lors de la confection des tabl^ 
de logarithmes, et connaissant la longueur / correspondaatfà 
X, on obtient la loflgueur/' correspondante à x' en posanAj 
proportion : 

«:«'::»:«' — — 

X 

Car les longueurs qui représentent le logarithmes doi' 
être entre elles comme ces logarithmes eux-mêmes. 
Soit pour exemple n =3 a 

on a : a; i= 0.30105 

et 0.30103 \ x' " l \ --r^ 5 

•• • 0.30103 j 

Donc, pour obtenir la longueur correspondante au logaritht^ 

dun nombre quelconque , connaissant celle correspondante ^ 

/oe/arithme (fun nombre donné ^ il suffit de multiplier la ^** 
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TH^RIB DE LA RBGLS A CALCUL!* 5 

^ueur donnée par le logarithme du nombre tfuelconi/ue ^ et de 
diviser ce produit par le logarithme du nombre donné. 

Connaissant les longueurs corKspondantes aux logarithmes 
de tous les nombres, il n*est pas nécessaire, comme pour Clés 
derniers, de les posséder chacune séparément , pour les venir 
prendre l'une après l'autre et les ajouter ou les retrancher, 
suivant Topération i effectuer. Remarquant que les opéra- 
tions nese font jamais que successivement et sur deux nombres 
à la fois, et qu'il sufht pour ceUi d'avoir les deux nombres sur 
lesquels on ofière indépendants l'un de l'autre , on arrive aa 
résultat demandé en composant deux tables parfaitement 
égales et dans chacune desquelles les longueurs correspon- 
dantes à tous les logarithmes partent toutes du même point : 
de là l'origine de la coulisse. 

Connaissant Tusage des tables de logarithmes, nous voyons 
<le suite que pour ^Eiire une multiplication , il suffit de prendre 
Sur la r^le la longueur correspondante au logarithme du mul- 
^pUcande, et sur sa coulisse celle correspondante au logarithme 
du ranltipjicateur ; d'ajouter ces longueurs et de regarder au 
lojjarithme de quel nombre correspond la longueur égale à la 
tomme des deux longueurs données. 

La première observation que suscite cette explication , c'est 
'focjà l'examen de la règle, il paraît difficile que, dans les 
"•"'125 qui contiennent les longueurs correspondantes aux 
logarithmes de tous les nombres, il y ait autant de divisions 
'ja'ii y a de logarithmes dans les tables de Callet, par exemple. 
Cela, en effet, n'a pas lieu; aussi la règle à calculs n'est- 
elle pas destinée à donner des résultats aussi exacts que ces 
tables, mais seulement des résultats d'autant plus exacts qu'elle 
contient plus de divisions , ou , ce qui revient au même, qu'elle 
est plus longue, car le nombre des divisions est proportionné 
ÂS.1 longueur. 

Pour nous faire une idée de l'exactitude approximative que 
donne la règle à calculs ordinaires, nous allons rechercher sa 
'ou(;uenr minima qui serait convenable pour que les calculs 
fiuscMit aussi exacts qu'avec les tables de Callet. 
Los tables de Callet vont de o à 108000, soit loooon. 
Les logarithmes vont donc de o jusqu'à .5. Il y a 8 chiffres 
diriiiiaux ; donc , pour passer cl'un chiffre entier au chiffre im- 
^iatenient supérieur, il faut avoir passé par 100,000,000 
^cent millitjnnièmes. 
Ile u à !) il y a : 

0, I, i, 3, 4, 5. 




5oo,i 


-à-i 

)00,( 


dire S f 
<DD de J 


loga. 


rithi 


a» de I< 



L'cpaùïear la plus pclUc ï|ue L'on puùâe doancr i 
liiioii est i;4 de millim^ire , d'oii ïao.ooo.ooo Je 

La règle à calculs ordinaire a o."iG de hng. Sur 
gaear, o.>°)5 iGulemenL portent dei divif ions dont ii 
«1 la répétilion de l'uutre mailié. Lei.li lienei i)4 
donc repreMiitées par une 



11 résulte delà que la régies 
propre a donner des rdsullals 
sullBlt .-ipproiimalifs lelsijue 
liïsoiu daiis les arts, où elfe i 
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Sai[ m le nombre, on a, d'après ceque uoui avons 

Ls logïrilhme de 10 en 1, doue v^ | ; 
d'où : ■ J' = O.lia x' 

Trenânt les logaKthmes des nombres compris entre 
suivis d'aulant de décimales que l'on voudra, on oli 

)ieud'atair un nombre considérable de divisions i''{;.iles 

dans la méthode que nous avons exposée prëcéd^nini> 

a autant de divisions que l'on a considéré de iiombrca. 

Comme, en ajauiunt deux loijarilhiues, ce uVst 

mais le uoml'reauquel cette somme rorreipond, ai 
donner aux -Klngueuri les ooms des lojjarilhmcs qr 
Iiréseuteut, ou let désigne par les uoius des uombr 
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I THEORIE DE LA REGLE A CALCULS, n 

Iprithmes représenteut eux-mêmes. Ainsi, on voit sur la 
Ele (P/. XVI, /5f. 4i, 4^ et 44) les chiffres 
' 1, a, 3, 4, 5. 6, 7, 8, 9, 1 

{oi veulent dire : 
Longueur correspondante au logarithme de i 
Idem de a 

L Idem de 3 

; Idem de 4 etc., etc. 

^jours à partir de la première ligne à gauche. 

\ ùi caractéristique étant supprimée, les logarithmes de 

.'1, a, 3, etc., sont aussi ceux de 10, ao, 3o, 4o, 5o, etc.; 

alors les logarithmes des nombres compris entre 10 et ao, 
ao et 3o, 3o et 4o, etc., sont Indiqués par les grandes divi- 
sons qui existent entre i et a, a et 3 , 3 et 4« etc. ; ceux de 
i5, a5, 35, etc., sont plus grands que les autres afin que la 

•lecture soit plus facile. 

Parla mémeraisou, les logarithmes des nombres 10, 11, 
la, etc., ai, aa, a3,etc., 91, 9a, 93, etc., sont les mêmes 
que ceux des nombres 100, 110, lao, etc., 900, 910^ 9ao, etc. 
Alors les logarithmes des nombres compris entre 1 00 et 110, 
110 et lao , etc., sont indiqués par les petites divisions com- 
prises entre celles indiquant les seconds chiffres. 

Entre 1 et a chacune des subdivisions est divisée en cinq 
parties; or, comme entre looetiio, 110 et 1 30, etc., il y a 
Muf unités, il en résulte que chaque petite division représente 
^sai unités ; ainsi , on a entre 1 ao et 1 3o : 

lao, laa, ia4» ia6, ia8, i3o. 

l'où suit que les nombres impairs 1 ai, ia3, ia5,ia7,i29, 
tombent au milieu de ces petites divisions, un peu a droite, 
'onome l'indiquent les différences décroissantes , entre le» 
-Nombres successifs , au fur et à mesure que Ton avance vers 
^ droite. 

Entre a et 5 chacune des subdivisions est divisée en deux 
parties. Chaque partie contient donc 5 nombres. Ainsi , entre 
2uo et a 10, on lit seulement aoi>, les autres nombres devant 
être détenninés approximativement. 

Entre 5 et 10, aucune des subdivisions n'est divisée; elles 
Comptent donc alors chacune pour 10 d.ins les centaines. 
Ainsi, entre 5oo et 5 10, on a Soi, 5oa, 5o3, 5o4, «t^-> q" "1 
fcut lire approximativement, ce à quoi ou arrive assez exactc- 
loent avec l'habitude. 
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Il est doDc possible , avec la règle , d'obtenir deux chiffre! 
parfaitement exacts, et le troisième 

exact entre i et 2 , 

assez exact entre 2 et 5 , 
douteux entre 5 et 10, 

Il résulte de là que le quatrième chiffre s'obtient presque 
entre 1 et 2. 

Ainsi, en résumé : 

Les chiffres 1, 2 , 3 , 4* ^^t affectés aux grandes divisioiM^ 
indiquent le premier chiffre à gauche du nombre considâé« 

Les subdivisions intermédiaires indiquent le deuxième chifficti 

Les petites divisions indiquent le troisième chiffre. 

Exemple. 
Trouver 457* 
Nous prenons 4 » grandes divisions , 

5 , subdivisions entre 4 et 5, 

1, 4 petites divisions entre la 5^ et la 6* 

subdivision. 

Trouver 1257. 
Nous prenons i, grandes divisions^ 

2, subdivisions ; 

• 2, 5 petites divisions entre la 2oet la 3a suhdi^ 
vision. 
Pour le 7 on se dit : 67 est près de 60, c'est donc un peu 
plus que 1/2 division. 

OPÉRATIONS D'ARITHMÉTIQUE. 

1° MULTIPLICATION. 

Soit proposé de multiplier 629 par 438. 

Nous posons le 1 de la coulisse sons 529 pris sur la règle, 
et nous regardons au-dessus de 438, pris sur la coulisse, ce qui 
nous donne sur la règle 232. Le produit véritable est a3i 702. 
liC nombre 232000 approche donc assez de 231702, si, au lien 
du pi-oduit de 438 par 529, on veut celui de 4,38 par 5,29; car 
on a alors 23,2 au lieu de 23,17. 

Pour avoir le nombre de chiffres en tiers du produit, on 
procède ainsi : 

438 est compris entre 4oo et 5oo, 
5?,o est compris entre 5oo et 600, 
438 X ^29 est donc plus grand que 4oo X 5oo== 200000, 
a/ors 232000. 



OPBEATI0II8 d'arithmétique. « 9 

Principe. 

ur faire la multiplication, on place le t de la coulisse mu- 
us du multiplicande, pris sur la règle, et on a le produit, sui 
/(e, awdessus du multiplicateur pris sur Ut coulisse. 



2** D1Y1810N. 



>*U proposé de diTiser 2817 par 438. 
'opération est l'inverse de la précédente : nous planons 
, pris sur la coulisse, au-dessous de 3317 pris sur la règle, 
Ms (^tenons 529 sur la règle , au^dessuf de l, pris sur la 

Uùs il nest pas facile de placer 438 au-dessous de 2817, 
lest une méthode qui n'a pas l'avantage, il est vrai, d'être 
ctement l'inverse de l'opération précédente , mais qui rend 
ravail infiniment pins facile. 
W cela, remarquons que 

i!ll, = _!_ X 2517 
458 438 

n l'opération devient la suivante : 

flettre 438 au-dessous de 1, ce qui est facile, et donne sur 
%gle le quotient , dont nous nous inquiétons peu, de i par 
^t pais regarder au-dessus de 3317, pris sur la coulisse, in» 
oant que ce quotient doit^tre multiplié par 2317. 

^iûsi, on obtient d'abord s=3 228, qui, multiplié 

43o 

2817 , donne 629 ; telle est la méthode la plus convenable 
ir exécuter la division. 

Principe, 

^our faire la division , on place le diviseur^ pris sur la cou^ 
î, au-dessous de i, pris sur la règle, puis» on regarde an- 
tus du dividende , pris sur la coulisse, et on oOlievt le (fuoiifut 
la règle, 

3® PROPORTIONS. 

oit proposé de résoudre 

15 : 25 :: 19 : x 

15 19 

ciUQtient de i5 par a3 est le mêinc que celui de 19 pat x. 



on oDtient .r,)', z, etc., en posant simplement 
[* î de i5, et en rejjartlant successivement au-dess 

iM'l 72, etc. 

Principe, 

Pour lrt)uver tant de nombres que l'on voudr 
tant de nombres donnés dans le rapport de n à 
placer n , pris sur la coulisse, au-dessous dem, p 
puis regarder, sur la coulisse, les nombres au-^lessi 
donnés f pris sur la règle. 

4® QUARRÉS ET RACINES QUARRÉE! 

Le quarré d'un nombre est le produit de c 
Ini-méme ; le logarithme d'un quarré est le de 
rithme de la racine. 

De là , si nous divisons la partie inférieure d 

I ; vant les principes qui ont servi de base à la < 

1 1 . rieure , mais de manière que chaque division i 

1 1 ! le double de la division supérieure corresponda 

1 1 '; suite que chacun des nombres de la division inl 

] racine quarrée du nombre immédiatement supi 

proquement. 

Ainsi , pour avoir le quarré de 2 , on place 1( 
lisse sous le 2 de la règle, et on regarde au-des 
coulisse, ce qui donne ^. Le 2 de la partie inf( 
une longueur double de celle du a de la partie : 
trouve par conséquent au-dessous du 2 de la < 
ropératioQ que nous venons d'indiquer, c'est-à-d 



OPERATIONS D ARITHMETIQUE. I | 

compris entre i et lo a sa racine quarrée 
loitre I et 3 passé ; 
■ombre compris entre lo et loo a sa racine «piarrée 

iotre 3 passé et lo. 

ij^f^-hn racines quarrées (fes nombres d'un seul chifJVe 
gHpAKOos de U série de gauche de la partie supérieure 

'^nft ; 

inôoes quarrées des nombres de deux chiffres sont au- 
idela série de droite de la partie supérieure de la rô(jle. 

, d'une part, les racines des nombres ayant un 
de chiffres impair, ont le premier chiffre à gauche 
iqae celles des nombres d'un seul c-kiffre ; 
le, d'autre part, les racines des noud)res ayant un 
de chiffres pair, ont le premier chitTre à gauche , te 
que celles des nombres de deux chiffres; 
•0 déduisons : 

Deuxiùm e principe . 

iripoir h. racine quurrcc ftun nombre dont les chifjre^ 

^«>» nombre imjmir^ on prend ce nombre dans la ahie de 

ik la partie supérieure ; a® en nombre pair, on prend ce 

dans la série de droite de lu partie supérieure , puis on 

« la ligne inférieure le nombre placé immédiatement au~ 

5^ CUBES BT RACINES CUBIQUES. 

^Ulle d'un nombre est le produit de ce nombre par son 



. •• Premier principe, 

^MTftfctenir le c«be'd'un nombre^ nn place te i de la coulisàc 
^•'ftiu< du nombre pris sur la ligne inférieure, ci on regarde 
iU tti I de ce même nombre pris sur la cimlùise. 

1-^ cube de 3 est 27, car 3 dn bas, plus 3 de la coulisse, 
Te3i|i:md à 27 de la ligue supérieure. 

lÂciprpquemcint , 3 est la rackie cubique de 27 ;.mais, coii- 
Ua^tj^^lfaut, pour pouvoir dire que 3 est }a rj^cine de 
•pi': Te I de la coulisse se trouve au-dessus du 3 de la ligne 
'ii< ire, pendant que le 3 de la coulisse tombe au-dessous 
.; Je la ligne supérieure. 

Doas est facile d'éviter ce double examen par la méthode 
aote: 



PnEKlèBE PtRTIE. LIVRS FUiaïR.* 

mgueur lotale de la coulUse =« Ruyan ■ 



lanlU lo de la cnuMs» au-dessous du lo de la règle , il droil 
el regardant derrière à la lijjnR île l'échancrure delà rigle ( 
est précisément U même qne ralle du lo. 

.Supposant mai DtenaDt les sînuiet les taagpnles des dïfliérei 
degrés du quadran indiqués derrière la coulisse en rei'Qïd i 
luiigaeurs correspondantes proportionnelles a la longueur 
rayon, au trotive ainsi, le rayon étant lo : 

Tangente 35° = 7,00 



i. 



Tangente 5" =• 0,873 
Sinus 3» = o,3io 

Principe, 

fr la valeur *• sinut ou de la tnnffenle itim anglk 
'u rrrynn, on rettiitme ta W'gif el place ta dhfisïlM 
Fangle cartsirlérirn coIndtlencF mvc Féclinncr, 

droite de la série s«périeare. 

8° BénuciTuIls. 

On donne ce nom à la série de nouibres qui gaimîssmt fi 

dos de la règle (/j. 4^) et sont destinés h abrég- :jUil 

blemeut lous In calculs qui se font au moyen de I 
lesquelles entrent divers nombres qni sonltoujoa 

Les réducteurs Hffnrâs sur la règle de Coltnrdea\ 
trois genres de calculs difffreuls, savoir : 

1" l*s volumes; 

.» Les poids; 

lO Calcula rffs 

ITmis les volumes s'expriment et 
nias généralement les ciil>a|;ei des voli 




I 
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a* Le cylindre ; 
3^ La sphère: 

Le Tolame du prisme est le produit de ses trois dimensions. 
Le volume du cylindre est la surface de la base multipliée 
par la hauteur, et quand cette base est un cercle , un a : 

V = 0.785 D* h 
Le Tolume de la sphère est égal à 

Ve 3.1416 D5 = 0.5236 D* 
Toutes les fois que Ton a à cuber uu cylindre, il £aut 
mettre le ide la coulisse an-dessus du diamètre pris sur la 
ligae inférieure, puis multiplier successivement par 0,785 et 
par h, ce qui fait trois opérations ; de même pour une sphère. 
Il est un moyen de convertir ces trois opérations en deux: pour 
cela il suffit de mettre les formules sous les formes suivantes : 

^ « ^. . D» /i B* h 

0.785 D* A « — : — = 



1^273 



0.5236 D5 == 



0.785 



191 



0.5236 

abstraction faite de la virgule , comme complètement inutile. 

Par ce moyen, pour avoir le volume du cylindre, il suffît 
de mettre 1 278 de la coulisse au-dessus de D pris sur la ligne 
inférieure, puis de regarder au-dessus de h pris sur la cou- 
lisse. Car en plaçant 1273 au-dessus de D pris en bas, on di- 
vise le quârré deD pris au*dessus par 1 273 ; reste donc à mul- 
tiplier par h, ce que l'on fait en regardant au-dessus de h pris 
sur la coulisse. 

Pour la sphère, on place 191 an-dessus de D pria en bas ; •* 
reste à multiplier par D, ce que l'on fait en regardant au-df 
sus de D pris sur la coulisse. 

La première ligne indique donc les réducteurs pour les 
bages métriques, savoir : 

Prisme. Cylindre. Sphén.'. 

Litre 1 . 1273 . 191 

Cela compris, le reste va tout seul. 

Pour convertir les anciens volumes en nouveaux, 

i» ToisE=:= i."*9i> 
Toise cube =s 7.bm>4oo 



Tout ToluniE tloniiéen lois» cube» de tra être multiplié pg 
;4 pour élre eiprimèen mètres ciib«s. ^ 

Si uu caottûit le volume ei[ donné en mètres cubei , il dl* ^ 
ytaétte ilivisé pur 74 pour ei]iriiner des taisa cutie^, donc: 
Prijmr = 74. 
Voulons-nous avoir en tuises cubes nu cylîadre dont lei ■£' ' 
meaaions sont données tn nètrea, uous avons: 
V = 0.T8& U> A en nièlies cuhea , 

ou a donc : Cj-Ji'nrfrB = 94Ï. 

Si 00 voulait un réJucIeur pour ïiprimcr en inètfei cubeïJ 
cylindre dont les diaiensiouisonlduQuées en toises, oao 
r >=< 0.785 D^ A en loiseï eubei; 

D< A D> A 

V = 0.783 X 1.4 D' A= ;; = . , 



a luises) ei rDullipliant le résultat par 74. 
même pour la sphère ; nous avons: 

V = 0.5^56 1)1 en mèlreB cnbos; 
ri2-,B D" !)'■ W 



donc : Sphère = 1114. 

2" Pied = 0.'"3S5 

Pied cube = (I.'"t.(l3i3, 

loiil voluiofl dnnno en pietls cubes devra ^Ire multiplié psT 

0.014,1 [lour exprimer des mètres cubes; si au contraire la 

volume est donné en mitres cubes, il devra être diiïsé pa( 

0,0^4 i pour exprimer des pieds cab«& ; donc ■. 

Priime => ^ih. 
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lions-nous avoir en pieds cubes un cylindre dont les di« 
ons sont données en mètres, nous avons: 

y » 0.785 D^ h en mètres cubes ; 

^, 0.785 D8 A D» A . . , 

\' cai _......_-. ss en pieds cubes , 

343 436 ^ 

lonc : Cylindre = 436. 

»n vent un réducteur pour exprimer en mètres cubes un 
Ire dont les dimensions sont données en pieds, on a: 

y = 0.785 ïfi h en pieds cubes ; 

= 0.785 D« * X 343= =• — — - en 

1 372 

0.785 X 543 
)S cnbes. 

môme pour la sphère, nons avons : 

y ss 0.5236 D' en mèlres cubes; 

0.5236 D3 D^ D5 - a . u 

= ___ (SB = . en pieds cubes; 

543 34d^ 655 

0.5256 
Sphère = 655 
ar pieds cubes en mèlres cubes : 

y == 0.5236 D' en pieds cubes ; 

D' 1)5 

= 0.5236 X 343 X D' = = 



55Î4 



0.5-256x345 
tètres cubes. ^ 

û obtient de même pour convertir en pouces cubes, veltes 
intes un prisme , un cylindre ou une sphère dont les di- 

ttoni sont données en mètres : 

Réducteur. 

/< prisme. . . . iî>84 
ODCE CIBE = 0.'".<^.00001984 J cylindre. . . 252r» 

V sphère. . . . 379 

/ prisme. . . . 745 
^ELTB « 0."«^«00745 I cylindre. . . ^^"^ 




Le réducteur eit donc i3;.) diijsé pnr la dEHsiti du 
que l'on coiisiJère; or 1573 est la réJucleur pour le ï 
cjliodtiqiie eu mètres cubes. Ou a de inâme pour le | 





DENSITE 


HL 


UUCTEUBS. 


Eoo 


.000. 


Çi^ 


cjilndre. 


4 


Plaliaï 


a0980 


iO 


63 




Or. . . 






19938 


1 ■"- 


(iâ 




ML-rcurà, 






■13SB0 


7S,-. 


936 


i 


PtDUlh.. 






1IjS9 


88 


M- 




Argent. 
Cui.re.. 






1(117* 
88HS 


03 


Hi 




lit 


ar. 


I.ailon., 






S4IIU 


ll!l 


ma 




F*r.. . 






1800 




IB5 




Fon<«. . 






7fiOC) 




1 fi- 




Eidln. . 






71291 


157 


ns 




' Ziac- . 






(iSGI 


m; 


186 




\^9fiaiùiae. 






670J 


149 


19 
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DENSITÉ 


RÉDUCTEURS. Il 


Eau 

Verre 


1000. 


prûme. 


cylindre. 


sphère. 


2500 


4 


51 


76 


Grès. . 






2330 


43 


55 


83 1 


Porcelaine. 






2135 


47 


59 


89 


Pierre. . 






2080 


48 


61 


92 1 


Brique.. 






2000 


5 


64 


96 


Chêne. . < 






1668 


6 


76 


115 


Ebène. . , 






1335 


75 


95 


143 


Acajou.. . 






1065 


94 


12 


18 


Hêlre. . . 






849 


118 


15 


225 


Orme. . , 






800 


125 


159 


239 


Sapin. • 






550 


182 


231 


347 


Huile. . 






92 


109 


139 


209 



3® Calculs des surfaces et autres, 

La règle se trouve terminée par une série de renseigue- 
ïttents , savoir : 

m.q. 

La toise quarrèe = 3.8 donc 38 

Le pied quarré = 0.1055 donc 1055 

Le pouce quarré = 0.000733 donc 733 

La ligne quarrée = 00000509 donc 509 

La loise = 1.™95 donc 195 

Le pied = 0. 325 donc 325 

Lepouce==0. 027 donc 27 

La ligne = 0. 00225 donc 2il5 

La cifconférence = 3, 1415926 X diamètre, donc 314 

Le côlé du quarré = 0.707 X diagonale, donc. 707 

L'once vaut O.i'OSOG donc 500(1) 

Le gros vaut 0. 0038 donc 38 

Le grain vaut 0. 000053 donc 5r> 

La livre vaut 0. 4895 donc 49 

Moyen pour vérifier C exactitude d'une rhyle à calculs. 

Ou place le i de la coulisse au-dessous du i de la règle; 
alors toutes les divisions de la coulisse indiquant le second 
chiffre doivent se trouver au-dessous des divisions de la règle. 

(0 L'tiooe noareUe^ le gro$ aoareau et le grain nouTOfta %oiA à« iuwx\«\m% «sais».- 



LIVRE II. 

GÉOMÉTRIE DESCIIIFTIVE. 



t efKctuc au moyen du /irojrciiaiis. 

Oo nomme projeclioD d'un poinl sur un plnn le pied tic \a 
perpeniliculain abaissée de ce poîul sur ce plan. Ou nomtnr 
projection d'une droite sur un plan la droite d'inlersectloD i 
avec ce plan , d'un aalre plan conduit luivaal cette droite per- 
psudicul ai renient au premier. 

V,a général on nomme projeclion d'un coqis lur un p1aii> 
lelieugéométriijue des pieJ> des p<^rpeudiculsires aliatiséei île 
tous letpoinu des arêlesouda contour de ce corpa surceplsu. 

I!n géoDiétrie deacriplive, tout planeur lerjuel on projelle, 
porte le nom de plan Jr prnjeclîaii. ' 

On distingue deux plans de projection, le pluii liuiiunln' e' 
le/i/nn uirlùa'. 

Toute projection située sur le plan boriionial le nommïpn- 
jeeli'on lioriiontale , et toute projection située sur le plan 

Lorsqu'un objet, ligne, Furfuce ou solide t .... 
des plans de projection , le lieu {jêoiEétrique des poiDU 3 
contre porte le nom de Irace. lly a Iruce hori:c ' ' 

Un point n'a paide trace; lorsqu'il est situé danil'd^ 
plauide projection, il est Ini-méine ta prejeclioudansfiàd 
La trace d'une droite est un point. 



Eni-én 


ëral la tra. 


,:ed 


'un 


corps est la Ggure plane K 


fée par l'intersectio 

1*» surface, illimi 

^a (races. Les plan 

l«(J-S"e la LT^ 


ndi 

itées 

'de 


o"d 
re ri 

tl.; 


corps par nu plan. 

ut pas de projection, mail 

:es plaut de projection en 
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PROPRIÉTÉS DES PROJECTIONS ET OKS TRACES. 

1^ Les prcjeclions dun même point sont situées sur une même 
rpendiculaire à la ligne de terre. 

En efîet, soieut m", m* (P/. !,/</. i) les projections verti- 
ile et horizoutalç d'un point m situé dans l'espace ; L T la 
gne de terre. 

La droite mm", située dans l'espace, étant perpendiculaire 
npian vertical , tout plan conduit suivant cette droite s(*ra 
crpendicnlaire au plan vertical de projection {Géomitrw elé" 
dentaire de Legekdre , livre V). 

La droite m m^, située aussi dans l'espace, étant perpendi- 
(dure au plan horizontal, tout plan conduit suivant cette 
lente sera perpendiculaire au plan liorizoutul de projection. 

Tout plan conduit suivant m m' et m m^, qui se coupent 
Vpoiotm, sera à la fois perpendiculaire au plan vertical et 
■t plan horizontal de projection ; donc il sera perpendiculaire 
' wur intersection {Géométrie élémentaire, livre V), c'est-à- 
be à la ligne de terre , et les intersections avec chacun des 
Wx plans de projection seront perpendiculaires à cette ligne 
1*00 même point. Or, le point m" étant situé sur m m», est 
litiédans ce plan ; il est aussi situé sur le plan vertical de 
Njection, donc il est situé (G. £., liv. V) à leur intersection. 
^ndts raisons analogues le point m^ est situé à l'intersection 
^ce plan ave^ le plan horizontal. 

Les deux points m^ m* étant situés sur deux perpendicu- 
■ires élevées d'un même point , de part et d'autre de la ligue 
e terre, si de chacun de ces points on abaisse une perpen- 
iculaire sur la ligne de terre, ces deux perpendiculaires se 
encontrent eu un même point sur cette ligne. 

2^ Alphabet du point. 

On donne ce nom aux différentes positions que peut occu- 
er un point par rapport aux plans de projection. 

Les plans de projection étant deux plans perpendiculaires 
atre eux, si ou coupe leur intersection, c'est-à-dire la ligne de 
îrre, par un troisième plan perpendiculaire à cette ligne, ce 
'oisième plan sera perpendiculaire aux deux premiers (G. H., 
v.V), et mesurera leur angle , d'où résulte que comme cet 
ngle est droit, ses intersections avec les deux plans de pro- 
ction seront deux droites perpendiculaires entre elles. 

Soient m, m\ m", m"' (fig. 8), quatre points situés dans 
espace. 



On obliïDt lei pFojeclinas de ces poiois en abïiun 
perpfDriiculairei de chacuu d'eux iur le» plans de proje 



AdiDeltBDl que A O et O C «onl les iateruclions Jet 

faces des plans de projeclioa les plus usités, on appelle 

A O C . . . ■ angle onf^ieur supérieur; 

C O B Dgle poilëriea.r lupérieuT; 

AOD .... angle anlêrieiir inferievT; 

BOD . ■ . . aasie p-)HirUur inférUuT. 

Sappasaut maiuteaant rpie le plan borizontal A fi El 

(juarl de toar aulonr de la ligne de lerre , les fioints m*. 

que; 



Tout poil 



■ (fans tangfe ASIÉHIEUR SI 
-deuiUi Btiaprojeciion har 



ùutpoïnltitHé dans tan^k 

'oui point ùLTd^J'rL^] 



{angle POSTÉRiEi 



Ce que noua disons ici pc 
la ligne droite et au plan. 

3" Les projeclions de deux 
Ire etks. 

Soient deui droites D el 
leurs projeclions sur un pli 



irle point s'applique également 1 



. D' parallèles 
petpendici 



.. uplandoDO^ 

tous deux perpen' 



Ces deux plans sont parallèles , car étant tous deux pi 
diculaires àuu même plan s'ils se rencontraient, leur 
iectiOQ tcrait perpeudiculaiie à ce ploa (G. £„ liv. V). 
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:ôté y l'intersection de deux plans conduits sui- 
illèles est parallèle à ces droites (G. £., liv. V). 
:\ue les deux plans se rencontrent,^iI faut que les 
s soient perpendiculaires au plan donné. Or, 
Iconqiies , donc les deux plans sont parallèles. 
lis de deux plans parallèles par un troisième sont 
e elles. [G. A\, liv. V), donc les projections des 
qui sont ces intersections, sont parallèles entre 
ucine taison , les traces de deux plans parallèles 
entre elles. 

■le droite est perpendiculaire à un plan , ses pro» 
-peiiditulaires aux traces du plan. 
(ju'unedroiteDest perpendiculaire à un plan VH 
m coiiduitsuivantcettedroite est perpendiculaire 
'., liv. V). Les ()lans projetants de la droite sont 
:u1aires au plan V H. Mais ils sont aussi per- 
-hacun à un des plans de projection. Etant per- 
I la fois au planV lietnu plan de projection, ils 
ulaircs à leur intersection (G. E., liv. V), c*est- 
c. V ou il du plan V II sur le plan de projection 
, et 1rs intersections du plan projetant avec les 
so coupent sont perpendiculaires à leur inter- 
i-dire à crtte trace. Or, Tintersection du plan 
le j)ljin (le projection est la projection de la 
la projection do la droite D, perpendiculaire au 
erpendicnlnire à la trace du plan V H, soit dans 
I, soit dans te plan horizontal de projection. 

. d\tn plan se rcncontfcnt en un même point sur 

r. 

^nt V, II (/y. a ) les traces d'un plan situé dans 

à-dire les droites de rencontre de ce plan avec 

lis de projertioii. 

étant située; dans le plan vertical, ne peut rcn- 
horlzontai qu'en un point deLT [G. £., liv.V), 
ces i\v\\\ phins, mais elle est aussi située dans 

le ne peut donc rencontrer le plan horizontal 
de l'interserlion 11 du plan Vil avec le plan 

pouvant renrontrer le plan horizontal qu'eu un 
un point de H, elle le rencontre à leur inter« 

, perpendiculaire ù l'un des plans de projecUon , 
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a sa trace, dans C autre plan, perpendiculaire à la Ugit» et 
terre. 

Soit V {fifj. 3) la trace verticale d'un plan perpendiolatre 
au plan vertical de projection. Le plan horizontal de projattion 
étant aussi perpendiculaire au plan vertical de projectîoB, rta 
intersection H a\ec le plan VH sera perpendiculaire au flllB 
vertical de ])rojection [G. /?., liv. V). Klle est donc perpeiu&é^ 
laircà toute droite passant par son pied dans le plan (G. K^ 
liv. V), et par conséquent à LT qu'elle rencontre au poiot 
a dans ce plan. 

GKOMÉTUIE DESCRIPTIVK PROPREMENT DITE. 

T.a représentation gra[)hique des objets situés dans l'espatf \t 
n'est autre que la détermination des projections des pointsi* 1' 
rencontre de lujnvs^ surfaces et solides entre eux. Or, e^ *^ 
détermination donne lieu à trois séries de proMèmes, dontfc* 
solutions diffèrent, et peuvent, par celte raison, sedaBtf fi 

ainsi qu'il suit : 

Première série. 

Problèmes sur la ligne droite et le plan. 

Deuxième série. 
Problèmes sur les plans tangents. 

Troisième série. 
Problèmes sur les intersections de surfaces. 

■ 

PREMIÈRE SÉRIE. 

PROBLÈMES SUIl LA LIGNE DROITE ET LE PLA.f. 

Premier problème, 

Etant données les projections d'une dmitc, trouver ses trixfi' 

.Soient D" , D'' (fig. 4) les projections d'une droite Diiti^ 
dans l'espace. 

La droite D est tout entière située dans le plan qui lapf<^ 
jette sur le plan horizontal de projection, elle ne peut doncrei- 
contrer ce plan qu'eu un point de son intersection avec» 
plan projetant qui la contient ( G. £., liv. V ) , c'est-à-dire, •• 
un point de D •*. 

La droite D est tout entière situé? aussi dans le plan qai " 
projette sur le plan vertical de projection, elle ne peut Jo>* 
rencontrer le plan horizontal qu'en un point de l'interseclii' 
de ce plan f avec le plan projetant qui la contient , c'est-i-dirAr 

\ 
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1 point de la perpendiculaire a' a à la lignede terre, trace 

»ntale de ce plan. ' 

! pouvant rencontrer le plan horizontal qu'en un point 

b et un point de a^a, elle le rencontre à l'intersection 

8 deux lignes en a, 

1 démontre de même que la droite D rencontre le plan 

;::al de projection au point b d'intersection de la projection 

cale D^ de O avec la perpendiculaire élevée au point 6*, 

ï ViQue de terre. 

»uc, pour trouver les traces d'une droite, il fautdéter- 

r les points de rencontre a*,b^ de chaque projection 

la ligne de terre, et élever par chacun de ces points une 

endiculaire à la ligne de terre que l'on prolonge jusqu'à 

ocontre de l'autre projection. Les points ainsi déterminés 

les traces demandées. 

s fifjures 4 » 5 , 6 et 7 offrent des exemples de cette opé- 

n pour les cas où la droite se trouve : 

dans l'angle antérieur supérieur; 

dans l'angle postérieur supérieur; 

dans l'angle antérieur inférieur; 

dans l'angle postérieur inférieur. 

Réciproque : 
ant données les traces (tune droite , trouver ses projections, 
s projections d'une droite sont des droites. Pour dèter- 
r la position d'une droite ^ il suffit d'avoir deux de ses 
ts (G. E., liv. I). Or, chacune des traces de la droite dont 

cherchons les projections représente deux points : l'un 
(e plan où elle est située, l'autre, sur la ligue de terre, 
>st sa projection dans l'autre plan. 

suffit dohc, pour obtenir les projections d'une droite dont 
onnaît les traces,dejdiHrfre /a trace horizontale à la pro- 
m horizontale de la trace verticale , et la trace verticale à lu 
•ction verticale de la trace horizontale. 

■X^ r ' Deuxième problème, 

ant données les traces de deux plans , trouver les projections 
ur intersection. 

lient V H, V H* (^7. 10) les traces de deux plans, 
intersection de ces deux plans étant située dans le plan 
ne peut rencontrer le plan vertical de projection qu'en 
oint de V (G. £.,liv. V). 
ette droite étant aussi située dans le plau V H' , ti« ^e.\xX 

Ingénieur CM, '^ 
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rencontrer le plan vertical de projection qu'en un ] 
V. Ne pouvant rencontrer le plan vertical qu'en un 
V et un point de V, elle le rencontre à leur iutersc 

On démontre de même qu'elle rencontre le plan ht 
au pointa d'intersection des traces horizontales H ei 
deux plans donnés. 

Connaissant les traces a et 6 de la droite cherchée 
termine ses projections d'après les régules du p 
précédent. 

Troisième problême. 

Trouver les projections du point de rencontre dtune 
itun plan. 

Soient V,II {Jig. 11) les traces d'un plan; D', 
projections d'une droite D. 

La droite est tout entière dans le plan qui la projet 
plan horizontal de projection. Elle ne peut donc renc* 
plan VU qu'en un point de l'intersection de ces dei 
(G. /C, liv. V). 

Or, les traces du plan projetant sont D"* et 6* />, a 
alors les tracçs de l'intersection des deux plans. Déte 
les projections d'après les règles du problème précédei 
trouvons J^ et J'' sur D*". I.a droite D est située ave 
le même plan a 6* 6, donc elles se rencontrent, et 
m" d'intersection de leurs projections verticales est 
jection verticale de leur point de rencontre ; abaissai 
nue perpendiculaire sur la ligne de terre, et la prol 
jusqu'à la rencontre deD'', les deux points m*' etm^ 
points cherches. 

Comme vérification de Vépure de ce problème , 
déterminer la projection horizontale de la droite d'il 
tion du plan VH avec le plan qui projette D sur 
vertical. 

?| Quatrième problème, 

Ttvuver les projections du point d'intersection de tri 
donnés. 

La solution de ce problème est tout entière renfern 
celle des deux problèmes précédents. 
I Elle consiste à déterminer 1° les projections de ! 

" d'intersection de deux des trois plans donnés; ?" le? 

tions du point d'iplersecliou (je cette droite avec le ti 
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Cinquième problème. 

3r la distance de deux points dont on connaît les pro- 

sant un plan conduit suivant les deux perpendicu- 
lissées de chacun de ces points pour déterminer leurs 
ns horizontales , la distance entre ces points est 
nuse du triangle rectangle construit sur la distance entre 
tions horizontales de ces points et la différence entre les 
des projections verticales au-dessus de la ligne de terre. 

Sixième problème, 

donnée la projection horizontale dune droite, située 

tlan , trouver sa projection verticale, 

I plan VH et une droite D. 

oite D, étant située dans le plan V H, a ses traces 

i de ce plan. De même, cette droite étant sitaèe dans 

ai la projette sur le plan horizontal de projection , 

ces sur celles de ce plan. Les traces de D devant se 

:hacune sur deux lignes situées dans un même plan , 

iir intersection. 

issant les traces de la droite D, on a ses projections 

èthode ordinaire. 

Septième problème. 

n point donnéf mener un plan parallèle à un plan 

Iroites qui se coupent déterminent un plan. Le pro' 
nsiste donc à mener par le point donné deux droites 
s au plan donné -, déterminer les traces de ces droites 
Indre par des droites qui sont les traces du plan 
Car tout plan conduit suivant deux droites parallèles 
1 donné est parallèle à ce plan. {G. E. , liv. V.) 
e s'efFectue très-simplement si l'on remarque que, les 
; deux plans parallèles étant parallèles entre elles, il 
connaître un point des traces cherchées pour les avoir 

ÎUX. 

effet, soient V H {fig. 1 2) les traces <l*un plan, m*, m* 
étions d'un point m situé dans l'espace. Par le point 
me une parallèle à la trace horizontale H du plan V H; 
allèle a pour projections D^, l>^ menées par m*' et m^^ 
ss aux projections de H qui sont U et l^T V<^9X \»rax^ 



"f; 



ploii.la ligne (la terra). 

UiHlilennliie la trace verticale i de Rel on mène par A 

SrallëlB V à V, pait pur lu point île reucoutre de V' m 
jnede terre, une (tirai lé le Ù' àH. V'el 11' wut let traot 
plan ilemandé. , 

On peut lërilierreiBclilucleder^pureenDieiiantpar lep 
In uue parallèle à V qui devra aToir ui (race liorûuaul»| 

Huitième problème. 

faire paiserua plan. _ ^ 

Trois droîlCi qnise coupent, ou denx parallèles (C£,,|jr, 
déterminent la positîoD d'an plan. Il n'y a donc qu'A «oh 
l'une ou l'autre de caj deux circonsunces puur résouSt 
problème. Les (races du plan sont les droiiu de jonctioa 
traees du droites daiia chacun des plans de projwiion. 
Neuvième problème. 

ParuHpoinl ifornie, mener un plan paiullile à deut dfiÊÊ 

Latsqil'ulie droite eal parallËle k uaeaDtredralCesItuéedul 
on plan, elle est parallèle au plan. 

Par le point donné on mène denx droites parallèles aul 
deu) droîlet donuées, al In droites de jouctioa i!et> traces de 



située dans le ptau. 

Dixième problème. 

Faire passer une droite par un point et deux droitet donnée». 

Iine droite est déterminée par l'inierseetïon de deux plant. 

Par le point ai l'uue des droites données on fait passer on 
plan[P.T,i/. 8). 

l'ar le point et la secondedroi ta don née, on bit passer nn plan. 

Les deui plans se coupent suivant une droite qui esl 11 
droite demandée. 

Car 1° elle passa par le point donn^, puisque ce point est 
à la Fois dans les deux plans, c'asi-à-dire k leur intersection ; 

i" Klle rencontre chacune des deui droilai , car aile est sl- 
luce â la fois dans deux plan) qui cootisimeDl chacuu dm 
de ces droitet. 
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Onzième problème, 

ffun point pris hors dun plan abaisser une perpendiculairtt 
*ee pian^ et trouver: i* /e pied de celte perpendiculaire ; a* 
iomj^ueur de cette perpendiculaire. 

Méat V H [fig. i3 ) les traces d'un plan; m', m* les projec- 
wd'an point. 
'^ HbÛ «vous dit qne les projections d'une droite perpendi- 
criaira à on plan étaient perpendiculaires aux traces de ce 
t plan. Donc D^ D^ abaissées de m» et i»^ perpendiculairement 
t sor Vet H sont les projections de la droite demandée. 

Le pied m' de la perpendiculaire est le point de rencontre 
de la droite Davec le plan V H {Probl. 3). La longueur m m' 
de la perpendiculaire est l'hypothénase d'un triangle rcctau- 
^ {Probl. 5). 

Douzième problème. 

Par un point donné mener un plan, puis une droite perpemti- 
culaire à une droite donnée. 

Les traces du plan cherché sont perpendiculaires aux pro- 
jectiotts de la droite donnée. Menons par le point donné une 

Siallèle à la trace horizontale du plan cherché; cette paral- 
é est dans ce plan, et ses projections sont parallèles aux 
projections de la trace horizontale inconnue, c'est-à-dire la 
projection i^erticale parallèle à la ligne de terre, et la projec- 
tbn horizontale perpendiculaire à la projection horizontale de 
la droite donnée. 

Déterminant la trace verticale de cette ligne auxili^ûre, on 
a un point de la trace verticale du plan cherché, ce qui est 
suffisant pour mener &es deux traces. 

La seconde partie du problème consiste à déterminer le 
pûat de rencontre de la droite dounée avec le plan qui lui est 

Serpendîcalaire {Probl, 3), puis à joindre ce point au point 
onné. Car lorsqu'une droite est perpendiculaire à un plan , 
elle est perpendicolaire à toute droite passant par son pied 
dans le plan. {G.E, ,liv. Y.) 

Treizième problâme. 

Trouver les angles que fait une droite avec les plans do pro' 
jection. 

L'angle d'une droite et d'un plan est l'angle de cette droite 
avec sa projection sur ce plan. Il suftit donc, pour avoir les 
angles d'ime droite avec les plans de projectioa,dedèleTv\ù\M^x 
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les traces de cette droite et de coDstruire les deaz triaiig|« 
rectangles dont elle est l'hypothéause, et dont les côtés ds 
l'angle droit sont: 

lO La projection de la droite , sur le plan considéré, cofli» 
prise entre les projections des deux traces ; 

a<> La distance de la trace, dans le plan considénl^àla Vpê 
de terre. 

Qtiatorzîème problème. 

Trouver les angles que fait un plan avec tes plans de projeetiim» 

Soit V H [fig. i4) on plan. 

L'angle de denx plans est Tangle que font entre elles les in- 
tersections de ces plans avec une troisième perpendiculaiit à 
leur intersection commune. 

Par le point a menons un plan perpendiculaire à H. H*p8r* 
pendiculaire à H et V * perpendiculaire à L T' sont les tnp 
ces de ce nouveau plan qui est à la fois perpendiculaire ai 
plan horizontal et à V H. Ses intersections avec ces denzjJns 
sont 11 ' ou D^ avec le plan horizontal, et D avec le plan V H» 
D étant une droite déterminée par ses traces a et 6. Le ^n» 
hlcme est ramené à trouver l'angle d'une droite D avec ■ 
plan horizontal de projection. 

La même construction a lieu dans ce plan vertical pool 
avoir l'angle du plan V H avec ce plan. 

Quinzième problème. 

Trouver t angle de deux droites. 

Soient deux droites D etD' se coupant au point m. 

Pour avoir leur angle , il suffit de construire un trianf^ 
dont on connaît la base qui est la distance entre les traces ho- 
rizontales de ces deux droites, et les deux côtés de l'angfe 
cherché^ qui sont chacun l'hypothéniise d'un triangle rectan- 
gle construit sur la hauteur m m^ du point m de rencontre ds 
ces deux droites au-dessus du plan horizontal, et la distance 
de In projection horizontale m^ de m à la trace de la droits 
formant le côté cherché. 

Seizième problème» 

Trouver l'angle dune droite et et un plan. 

L'angle d'une droite et d'un plan est le complément de ran* 

oae fuit cette droite avec la perpendiculaire élevée snrls 

iar le point de reDCOUtre. C^aï &\, suivant ces deux droi- 
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,011 fait passer un plan, l'une délies étant perpendiculaire 

plan donné, ce plan est aussi perpendiculaire au plan 

ié, et son intersection avec ce dernier forme avec la 

donnée l'angle cherché. 

d suffit donc, pour résoudre ce problème, de déterminer les 

ions du point de rencontre de la droite donnée avec le 

^ donné, puis, élevant par ce point une perpendiculaire au 

'^gtat donné [Probl. 1 1 ), déterminer l'angle de ces deux droi- 
-4» {Probl. i5), dont on prend le complément pour avoir 
l'angle de la droite avee le plan. 

Dix-septième problème. 

Construire la plus courte distance entre deux droites. 
Soient, en perspective, D, D' {fig, i5 ) deux droites situées 
4ans l'espace. 

La distance entre ces denx droites est la même que celle qui 
«xîtte entre la droite D' et le plan conduit suivant D parallè- 
lement à D\ 

Prenant donc sur D un point a , on mène par ce point une 
panllèleD"àD\ParDetD" on fait passer un plan (Pro6/. 8). 
t)*mi point b pris sur D' on abaisse une perpendiculaire P sur 
ce plan(Pro6/. ii). La longueur 6e est la distance deman- 
dée. 

En effet, par c, pied de la perpendiculaire P^ si on mène D' " 
parallèle à D" et D', cette droite rencontre D end. Klcvant par 
le point d une perpendiculaire P'au plan, ou menant une paral- 
lèle à P, alors cette droite rencontre D' en e. La figure bcd e 
est un rectangle forcé , ses quatre côtés étant parallèles deux 
à denx ; donc : 
iO {tes= bc ; 
a* de est perpendiculaire à la fois sur D et sur D*. 

DEUXIÈME SÉRIE. 

l'aOBLÈlfES SUR LES SURFACES COURBES ET LES PLANS TANGENTS. 

Parmi toutes les surfaces courbes que l'on peut engendrer, 
régulières ou irrégulières, il en est trois espèces qui sont d'un 
usage fréquent daus les arts, et que nous étudierons ici, ce 
sont : 

I® Les surfaces développohlcs ; 

2® Les surfaces de révolution; 

3® Jjea surfaces gauches. 

Les surfaces développablcs sont engendrées par ùue droUt 



h 
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qui glisse sur ane courbe quelconque, soit parallèlement à elb* '' 
même , soit en passant toujours par un même point. 

Si l'on considère la courbe comme nn polygone d*un ncMii- 
bre infini de côtés, la surface engendrée dans le premier cai»,. 
se compose d*une infinité de rectangles, d'une longueur iwiê-.' 
finie , et celle engendrée dans le second se compose d*nne infi* ]! 
nité de triangles opposés deux à deux par le sonmiet. Les fcc*y^ 
tangles et les triangles étant des surfaces planes, toute suritcc 
qui n'est composée que de ces deux figures peut se dévelcj^ 
sur un plan. De là le nom de surfaces développai les. 

On en distingue deux : 

Le cylindre et le cône. 

Les surfaces de révolution sont engendrées par une conibi 
tournant autour d'un axe , de manière que chacun ^le ses poiatt 
décrive une circonférence autour de cet axe. 

On nomme plan méridien , tout plan qui coupe la smfiKi 
en passant par l'axe ; et courbe mcfriV/ieniie , Tintersectiou dsci 
plan avec la surface. 

On nomme plan patnllèle , tout plan qui coupe la sorftti 
perpendiculairement à l'axe. Les plans parallèles sont touidiB 
cercles. 

Les surfaces gauches sont engendrées par une droite qmii 
meut sur une ou plusieurs autres lignes, soit droites soit ooir' 
bes, en satisfaisant à certaines conditions, sans qae jtfM* 
deux positions infiniment voisines de la droite géncratnf' 
soient dans le même plan. 

Les surfaces gauches les plus importantes et les plus uUki^ 
sont les suivantes : 

h'Iiyperboloïde à une nappe; 
Le paraholoide hyperbolîfjue ; 
Le couoïde. 

Un plan peut être tangent de deux manières di^rentOi 
savoir : 

1" Ayant un seul point de contact; 

'2° Suivant une droite génératrice de la surface. 

Le contact a lieu suivant une droite, pour toutes lessurfr* 
ces engendrées par des droites, soit dcvelnppubles^ soit gauchit 
aussi ces deux genres de surfaces sont-ils compris sous ladé- 
i2r>/})jnation iiniijue de surfaces tétflées. 
Le contact a liea eu un seul point pour toutes les aoIR 
surfaces, - 
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— PLANS TANGENTS AUX SURFACES DEVELOPPABLES. 

Premier problème, 

tonnées les projections de la courbe directrice ttun ey-^ 

celles dune droite parallèle aux génératrices , trouver 

lions de la génératrice passant par un point dont on 

ulement une projection. 

C\ C*» {PL l'^ffig» i6) les projections d'unç courbe 

; D^, D"* les projections d'une droite parallèle aux 

:es ; m * la projection horizontale d'un point m situé 

face. 

3t m étant situé sur la surEsice» la projection ho« 

de la génératrice passant par ce point est G ^ menée 

arallèlement à D^. C* reucokitre C* en m'A qui est 

ion horizontale du point de rencontre de G aTec la 

; m'v en est la' projection verticale. 

* on mène G* parallèle à D% et on a en G^ G^ les 

is de la génératrice demandée, m' est la projection 

du point m. 

Deuxième problème, 

un plan tatigent au cylindre par un point pris sur la 

n est déterminé par deux droites qui se coupent, 
lan tangent au cylindre contient : 
génératrice passant par le point donné ; 
ites les tangentes aux sections faites dans le cylindre 
ts de rencontre avec la génératrice passant par le 
iné. 

lent donc la tangente à la courbe directrice , dont les 
is s'obtiennent en menant des tangentes aux proje£^ 
ette courbe. 

ssant deux droites situées dans le plan tangent, ilsuf- 
idre les traces de ces droites deux à deux pour avoir 
du plan cherché. 

Troisième problème, 

un plan tangent au cylindre par un point extérieur, 
Iroites parallèles déterminent la position d'un plan. 
O, C*> [Jig, 1 7) les projections de la directrice ; D», 
\ d'une droite parallèle aux génératrices j mf' m^ cAllft& 
itextérietir. 




ilBiii:,et onala trace borixontale H'tlltl 
tangent. Pour avoir la (race Terlicsle, a 
jecEiaus de la géaétatricB , dant r est Ih 
on obiieni ilan> le [dan Tcitical aa second point da b 
verticale V da plan langent. 

Quatrième problème. 

Menrr un plan langent û un cjlimlre pamtlèttmttlttim 

Par an point de la droite on mèae une parallèle al 
ratiïcei. Siiivaut la deux droites qui H coupent, on t4 
let un plan. Ce plau est parallèle au plan Un| - *" 

droite parallèle aux géiieratrices ; 

?» Le plan tangent esl poi-ullèle ï la droite donnée puiw]!" 
est parallèle à ce plan. 

Or, les traces de deux plane parallèles sont parallèles enl^ 
elles. La trace borizontale du plan (angejit est à la l'oii f> 
rallcle à la trace lioriianlale du plan parallèle, et tangeuie 
]a trace horiiootale du cylindre. Délerminant celte dernïéf 
comme dans le proUèms précédent, il ne reste plus qu'il lU 
ner une tangente à une cnurlie donnée parallËlemeut à ui 

taie connue, on a la trace vertifale, soit en déiermiDanl 



Les quatre probUmo cjue nou)\eaoat de résoudre pour 
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re, s'appliquent également au cône. La solution est la 
, aax exceptions suivantes près : 

Un cône est représenté par les projections de la courbe 
rice et les projections de son sommet. Les projections des 
itrices doivent toutes passer par celles du sommet; 
Au lieu de mener des droites parallèles aux génératrices, 
(ne dés droites passant par le sommet du cône. 

. — PLANS TANGENTS AUX SURFACES DE REVOLUTION. 

Premier problème, 

nt données les projections rie l'axe, celles de la courbe gé- 
ice et Vnne des projections cfun point situé sur une surface 
olution, trouver C autre projection de ce point, 
înt C^ , C** [Jig. 1 8 ) les projections de la courbe 
atrice; A, A^, celles de l'axe vertical ; m*, la projection 
tntale d'un point m situé sur la surface, 
projection verticale du point m sera sur la perpendicu- 
ibaissée de m* sur la ligne de terre, et prolongée indéfi- 
it au-dessus. Klle sera aussi sur la projection verticale du 
èle passant par ce point et ayant pour projection ho- 
ale la circonférence P** décrite du point A, comme cen- 
vec A m* pour rayon. Ce parallèle rencontre la courbe 
"atrice eu uu point doutla projection horizontale est a^, 
ection de P** et C''; on projette verticalement a* en a", par 
1 point on mène perpendiculairement à A* la ligne P», 
:tion verticale du parallèle P. On obtient ainsi m" ponr 
tion verticale du point qui a pour projection borizon- 
1*. 

vant la forme de la courbe génératrice on obtient un, 
trois, etc., points dans le plan vertical, qui satisfont à la 
on. 

Deuxième problème, 

ner un plan tangent à une surface de révolution par un 
'y ris sur cette surface. 

;nt, comme ci-dessus, C% C', A% A,»?»", m*, {Jig. jg). 
plan tangent à la surface au point m contient les tan- 
) en ce point à tontes les sections faites dans la surface 
point. H contient donc la tangente au parallèle, 'celle 
•ridien qui est inconnu, et celle à la courbe génératrice 
it par m. 
sque le méridien est connu, il suffit de sa tangente et de 
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par le point m. on mène D' paratlik bdi ({foéral 

d<t«inlinelcair»cf«eloaauu point D.daiii le ptnn 
lal , et DU poiut b , dans le plan verliral île cllacuue 
eu du plan chsrché. Si an connaîSMÎt les projeclions 
néntlridedecmlaclje problème serail résolu, Po.ii 
ces projeclioog, on remarque que le plan tsogenl ie\ 
leuir let laogenltïii toutuletHCliuus.C-.dletdaiis lei 
au point dereucoalrc avec lagénérulcîcede eonlacl 
borïianlale de ce plan devra être tangenltà la Irace 
taie du cylindre. Ou déleruine celle dernière m prêt 
sieun poinli Ites-voitins inr ta courlui direclrice a 
par cep point) des genénitriGe» dont la détermine 1 

on mène la langenle a c,el on a la trace liorinoolate H 
langent. Pour avoir la trace Tcrlicsle, on dëierniini 

on obtient dans le plan Terticol au second point di 
verticalt: V du plan tangent. 

Quulriéme problême. 

Mener ua filait lan-jeiit i un eylinilrc pm-allcleii» 
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Lci quatre problèmes que aousveaons de résoudi 



, s'appliquent également an cône. La «otation est la 
ax ezceptioos sairantcs près : 

: côoe est représenté par les projections de La conrbc 
e et les projections «le son sommet. Les projection* des 
ices doivent toutes pis«er par celles du sommet ; 
lieu de mener des droites parallèles aux génératrices» 
dés droites passant par le soumet du cùne. 

- PLA!«S TAXCEXTS AVX SUEFACtS DE RÉVOLUTIO?!. 

Premier prohieine. 

données les pmjrctinns fie Faxe, celles ffe la coufltegé' 
et Vuup ftt'S ftrojt'ctions (fun point situé sur une surface 
tion y troui'Pr t autre projection de ce point. 

• ^ » ^^ [fj- > 8 ) les projections de la conrbe 
ice; A, A^, celles de l'axe vertical ; m*, la projection 
aie d'un point m situé sur la surface. 

ojectioii verticale du point m sera sur la perpendicn- 
lissée de m* snr la ligne de terre, et prolongée indéfi- 
in-dessus. l'Ile sera aussi s'ir la projection verticale du 
; passant par ce point et ayant pour projection ho- 
; la circonférence H' décrite du point A, comme cen- 
; A m* pour rayon. Ce parallèle rencontre la coarbe 
*}ce eu un point dout la projection horizontale est a\ 
ion de P** et C**; on projette verticalement o* en «", par 
aint on mène perpcndicnlairement à A^ la ligne P^, 
m verticale du parallèle P. On obtient ainsi m» pour 
»n verticale du point qui a pour projection horizon- 

it la forme de la conrhc génératrice on obtient nn, 
>is, etc., points dans le plan vertical, qui satisfont à la 

Deuxième problème. 

• un plan tangent à une surface de réi'oUition par un 
s sur cette surface. 

:, comme ci-dessus, C/, C', A% A, m", m*, {Jifj. i<)h 
an tangent à la surface au point m contient les tan- 
in ce point à toutes les sections faites dans la surface 
oint. Il contient donc la tangente an parallèle, 'celle 
Jien qui est inconnu , et celle à la courbe génératrice 
par m. , 

ue le méridien est connu, il suffit de sa tangente et d© 
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celle du parallèle pour déterminer le plan. Lonqtt'îl 
connu, ce sont les tangentes au parallèle et à mis gén 
qui servent. 

La tangente an parallèle a pour projection t^tra 
P* et l'horizontale t", trace verticale du plan panilèlc. 1 
verticale de t est 6. 

La tangente à la génératrice passant par le point m 
difficile à obtenir. Par le point a de rencontre du par 
avec la courbe génératrice C , on mène une tangente 
courbe, et on obtient les deux projections de t*», c'^, tangei 
projections de C. La tangente t\ en tournant avec la coi 
nératrice C, engendre un hyfierbolo'ide de rêifoluiionà un> 

La trace horizontale c de (' décrit une circonféreno 
tour du point A. Du point m , comme centre , avec a' 
rayon , on décrit un arc de cercle qui rencontre C en u 
d. Le point d est la trace horizontale de la tauger 
courbe génératrice pa9sant par le point m ; car cette U 
est rbypothénuse du triangle rectangle qui a m^et^^sa* 
base, et m" p=if q pour hauteur. Connaissant la trace l 
taie de f" et sachant qu'elle passe par le point m^ on 
facilement ses projections et traces verticales, et, parti 
traces V II du plan tangent cherché. 

Troisième problème* 

Mener un plan tangent à une surface de )rt;o/u(ion 
point extérieur. 

Si Ton considère le point donné comme lesomoM 
cône tangent à la surface de révolution, tous les plans ta 
à ce cône satisferont à l'énoncé du problème. 

Il faut donc établir une seconde condition pour que 
soit déterminé de position. 

Les diverses conditions que l'on peut s'imposer pour c 
blême sont les suivantes : 

i» Le plan tangent devra avoir son point de oomUuA* 
méridien donné; • • 

2" Le plan tangent devra avoir son point de contact 
paralU'le donné; 

3'* Le plan tangent deura être pçLrallèle à u^ie droite don 

Nous allons examiner'successivement chacun de ces c 

1" Ponit de contact sûr lih méridien donné. 

Soient A, A*" [fig. 20) l'axe d'une surface de revoit 
m^ un point extérieur. 
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rons , €n premier lien , qae le contact deVant avoir 
le courbe méridienne donnée, il est nécessaire , poor 
e problème, de connaître l'intersection de la sur- 
1 plan méridien. Soit donc cette intersection connue^ 
ntons-la en vraie grandeur par la courbe C, ayant, 
luent, pour projection horizontale C^, trace d*un 
lien parallèle au plan vertical de projection. 
' la trace horizontale du plan méridien sur lequel 
lieu le contact. 

tangent cherché doit être perpendiculaire au plan 
;ur lequel a lieu le contact, et comme il passe par le 

il contient la perpendiculaire abaissée de ce point 
aH»(G. JS.,liv. V). 

srsection avec le plan H™ est la tangente à la courbe 
e an point de contact. 

;e de là que si nous déterminons les traces de la per- 
ire abaissée du point m sur le plan H"> et celles de la 
lu point de contact, nous aurons tous les éléments 
s pour déterminer les traces du plan tangent. • 
it m* j'abaisse P^ perpendiculaire sur H™ [fig. 20}; 
3t m" je mène P^ parallèle à la ligne de terre ; P^ F^ 
rojections de la perpendiculaire demandée, et b est 
;rticale. 
roite P rencontre le plan méridien H°* en un point 

tourner le plan W^ autour de l'axe A comme char- 
]u*à temps qu'il vienne coïncider avec le plan H'"* pa- 
plan vertical , le point a^ viendra en a^% et le point 
L'intersection de la surface de révolution parle plan 
ibattue en C*. 

^ente menée par a à la courbe c sera une tangente au 
contact. Car 1® elle sera tangente à la courbe méri- 
nnée; "Jt^ elle sera tout entière dans le plan tan- 
oint a y étant, et la tangente à la courbe méridienne 
'hypothèse, l'intersection du plan H*" avec le plan 
lerché. 

;ente à la courbe méridienne, menée par le point a , 
ue en V" ayant son point de contact en n«'^ Rame- 
an méridien dans sa première position, a*»", n*»- vien- 
*, n*, et 0"% n"»" en «", n". Joignant a» n» nous obte- 

doit se trouver sur II™. Nous déterminons les traces 

ssant les traces de deux droites situées dans le plau 
leur Civil. 4 
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tangent, nous obtenons celles de ce dernier en les joîg 
par des droites. 

Ce problème a plusieurs solutions, suivant la forme 
courbe méridienne. 

a° Contact sur un parallèle donné. 

Le problème est plus simple et se ramène , par une p 
eoustruction , à celui du plan tangent au c6ne par nn { 
extérieur. 

Les données sont les mêmes que précédemment. Il faut 
naître l'intersection de la surface par un plan méridien pi 
lèle au plan vertical de projection. Le plan méridien à 
est remplacé par un plan parallèle. 

Par le point de rencontre de la trace verticale du plan 
rallèle avec la courbe méridienne , on mène nne tang 
À cette courbe. Cette tangente rencontre l'axe en un poini 
Ton considère comme le sommet d*un cône de révolution 
cent , dont le contact a lieu sur le parallèle donné. On dt 
mine la section circulaire de ce cône par le plan horizoï 
puis on lui mène un. plan tangent par le point donné. 

3<> Parallèlement à une droite donnée. 

Pour résoudre ce problème , on déterminé la projectio 
la courbe de contact d'un cylindre tangent à la surface de 
▼olation et ayant ses génératrices parallèles à la droite doo 
Tout plan tangent à ce cylindre sera : 

I* tangent à la surface de révolution ; 
3^ parallèle à la droite donnée. 

Le problème à résoudre se trouve donc ainsi converl 
celui-ci : mener un plan tangent au cylindre par un p 
extérieur. 

Pour déterminer la courbe de contact d'un cylindre tani 
à une surface de révolution, il faut avoir recours à des in 
sections de surface par des plans, chose qqe nous verrons i 
loin et que nous croyons inutile d'indiquer, ici. 

S 3. — PLAIfè TAÏVGENTS AUX SURFACES GAUCHI». 

Premier problètne. 

Etant donnée la projection horizontale d'un poiiit situé 
une surface gauche , trouver sa projection verticale ainsi qw 
"^riyections Je la génératrice passant par ce point. 
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i<> HypeHtoloîde à une nappe. 

On donne ce nom à nne surface engendrée par une droite 
génératrice qui se meut sar trois droites, appelées directrices, 
non parallèles à un même plan. 

Cette surface jouit de la propriété suivante : 

Si, prenant pour directrices trois génératrices quelconques de 
la surface , on fait mouvoir une droite sur ces trois lignes, 
la nouvelle surface engendrée coïncidera avec la première dans 
toute son étendue , et ne formera qu*une seule et même sur- 
fiaoe. 

Il résulte de là que Ton considère deux systèmes de géné- 
ration de cette surface, et les droites qui sont considérées 
comme génératrices dans l'un , sont directrices dans l'autre. 
- Un cas particulier de l'hyperboloïde à une nappe est \a sur» 
face gauche de révolution qui s'engendre communément , en 
fiiisint tourner nne droite autour d'une autre non située dans 
!• même plan. Si l'on prend trois génératrices quelconques de 
la surface ainsi engendrée^ et fait mouvoir dessus une droite, 
die «Dgendre la même surface. 

Nous énonçons simplement tous ces faits , en laissant la dé- 
monstration aux traités spéciaux de géométrie descriptive, 

X>n appelle coUier, dans la surface gauche de révolution , 
ia plus petite des circonférences décrites par les points de la 
droke mobile ; le point qui décrit cette circonférence est le 
pied de la perpendiculaire commune à cette droite et à l'axe 
{Probl, 17, i'» série). 

Tout plan , parallèle à l'axe, conduit suivant cette droite, 
est tangent au collier, et si l'axe est vertical , la trace hori- 
sontale de ce plan est tangente à la projection horizontale du 
collier. Il en résulte que les projections des génératrices sont 
tangentes à la projection du collier. 

Soient A, A^ {Pl.ï,Jig. ai) l'axe; C%C»»1« collier; G% G* 
mie génératrice, parallèle an plan vertical, d'une hyperbo- 
lolde de révolution à une nappe ; m* la projection horizontale 
d'un point situé sur cette surface. 

Le point m est situé sur une génératrice de chaque sys- 
tème de génération, sa projection horizontale est donc sur la 
projection horizontale d'une génératrice de chaque système. 
Les projections horizontales étant tangentes à celle du collier, 
C\ par le point m ^ on mène deux tangentes à G b. 

On détermine la trace a de la génératrice G, et du point A 
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comme centre, avec A a pour rayon, on décrit niM cimmfil 
rence qui est la trace de la surface gauche sur le plan hofkov- 
tal. La génératrice 6' a sa trace horizontale «u a', elle fca- 
contre en b le collier, donc a' « 6 ou G* est sa projeclioii 
verticale, d'où on déduit m*. 

Lorsque l'hyperboloïde à une nappe n*est pas de révolatioiW 
la solution est la même que pour la parabçloïde hyperiboliquB 
que nous allons voir. 

a** Paraboloide hyperbolique. 

On donne ce nom à une surface engendrée par une droits 
se mouvantsur deux droites, en restant parallèle à im pUo 
nommé ;7/an directeur. Elle est aussi engendrée par une droîtl 
se mouvant sur trois directrices parallèles à un même f^an. 

Pour l'hyperboloïde à une nappe et la paraboloîde hyper- 
bolique, il ne suffit pas d'avoir la projection horizontale d'un 
point situé sur la surface , pour obtenir ses projections de Is 
génératrice qui le contient, il £eiut encore que ce point soit 
situé sur une directrice de la surface. 

Alors , on obtient les projections de la génératrice passant 
par ce point, de la manière suivante : 

Par le point et l'une des deux antres directrices, on fiiit 
passer un plan qui rencontre la première directrice en ce 
point , et la troisième en un point que l'on détermine par oon* 
struction. On joint les deux points de rencontre par une droits 
qui, étant située dans le même plan que la seconde directricei 
la rencontre. Cette droite , rencontrant à la fois les trois di- 
rectrices , est une génératrice de la surface. 

Deuxième problème. 

^ Mener un plan tangent à fhyperboloïde à une nappe de rivth 
tution, en un point donné de sa surface. 

Ce plan contient : 

1° La génératrice du premier système passant par le point; 

3° La génératrice du second système passant par le point j 

30 La tangente à la circonférence passant par le point. 

Ces trois droites sont facilement déterminées ainsi que Us 
traces du plan cherché. 

Troisième problème. 

Mener un plan tangent à thyperboloïde ou à ta paraboloîde, 
pnr un point pris sur une directrice. 
Après avoir déterminé les projections de la génératrice 
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passant parle point, sachant qae les génératrices d'an système 
Mit les directrices de l'autre système, on fait passer nn plan 
psorla directrice et la génératrice passant par le point donné. 
Si c'est par un autre point de la génératrice ainsi déterminée 
^a'on ^eut mener le plan tangent, on prend deux autres 
points sur l'une des directrices, et l'on détermine deux non- 
Telles génératrices. Considérant ensuite les trois génératrices 
comme directrices , on mène par le nouveau point une géné- 
ratrice de l'autre système, c'est-à-dire une droite qui ren- 
contre les trois nouvelles directrices ; puis, par les deuxdroites 
qui se coupent, an point donné, on fait passer un plan qui 
est le plan cherché. 

TROISIÈME SÉRIE. 

PROBLÈMES SUR LES INTERSECTIONS DB SURFACES. 

On distingue deux espèces d'intersections de surfaces : 
1* Les intersections de surfaces courbes par des plans; 
ao Les intersections de surfaces courbes entre elles. 

§ l*'. — INTERSECTIONS DE SURFACES COURBES PAR DIS 

PLANS. 

Premier problème. 

Trouver les projections de V intersection (Cun cylindre çu«/- 
conque par un plan quelconque. 

Soient G C^ {fig* aa) les projections de la courbe direc- 
trice d'un cylindre; D^ D** celles d'une droite parallèle aux 
génératrices; V H les traces d'un plan. 

L'intersection du cylindre avec le plan n'est autre que le 
lieu géométrique des points d'intersections des génératrices 
de la surface avec ce plan. 

Soient donc m' m* les projections d'un point m situé sur G , 
on mène par ce point la génératrice C. Cette génératrice ren- 
contre le plan donné au point m', qui est un point de la 
courbe demandée. Cette construction répétée un nombre suf- 
fisant de fois donne assez de points pour tracer les projections 
de la conrbe. 

Lorsque l'on veut avoir la courbe en vraie grandeur, on la 
rabat sur l'un des plans de projection , en faisant tourner le 
plan V H autour de sa trace dans ce plan , comme charnière, 
•"^oit, par exemple, proposé de rabattre la courbe sur le plan 
liorizontal de projection. 

Pour rabattre le point m', on suppose par ce point un ^lUoi 
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mené perpendicalaircment k la tntx ho ri i o n te ie H dt Vft; 
ce plan a pour trace horizontale m^a, L'intencctioB de ce 
plan avec le plan V H est la droite a m située dam l\ 
Cette droite, distance du point a de la charnière aa point i 
est l'hypothénuse du triangle rectangle am'^bf ayant 
base a m ' A, et pour hauteur m*^bs=sm'*p, hauteur du point 
m' au-dessus du plau horizontal de projection. 

Du poiut a, comme centre , arec a b pour rayon, on décrit 
un arc de cercle, qui vient rabattre le point m en m*' iar k 
trace horizontale du plan perpendiculaire de la ligne de tenre. ' 
On rabattra de la même manière les autres pointi. 

Scholie, On peut se donner le plan et le cylindre dans des - 
positions plus simples que celles que nous avons ennsagéfl» 
ici : alors la solution se simplifie aussi. 

Deuxième problème. \ 

Troutter les projections de t intersection dun cône queiconqwt . .. 
par un plan quelconque. 

Soient 8^, S^ {fig. 3 3) les projections du sommet d*nn cane, 
C^ C^ celles de la courbe directrice; V H les traces d'an plan 
sécant. 

On prend un point m sur C; par ce point on mène la flifr. 
nératrice G, qui rencontre le plan VH au point m*. Ondé*^. 
termine un certain nombre de points tels que m', pnis oa..*. 
joint leurs projections par des courbes pour avoir les projet* ■ 
tions de la courbe cherchée. 

Le rabattement se fait de la môme manière que pour le cy- 
lindre. 

Troisième problème. 

Trouver les projections de tintersection dune surface de ri» 
volution par un plan quelconque. 

Soient AÂ^ (fig. 34) l'axe, et C^C^ la courbe génératrice 
d'une surface de révolution ; Y H les traces d'un plan qnelr' 
conque. 

On coupe tout le système par une série de plans horizontau, ' 
V, V", V"*, etc., dont les intersections avec la surtace de 
révolution sont des cercles, et, avec le plan V H, des droites. 

Soient m" m^ les projections du poiut de rencontre de V aveo 

C. Du point A, comme centre, avec A m^ pour rayon, on décrit 

une circonférence, qui est la projection horizontale de Tinter* 

section de V" avec la surface du point b de rencontre de V 

'"; on abaisse la perpendiculaire b 6*, et par le point M 
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J^ panllèle à H. J^ est la projection horizontale da 
y IL La circonférence C et la droite J étant sitaées 
même plan se rencontrent en deux points m\m*% 
riiennent à la courbe dont nous chorchons les pro- 
car ces deux points sont situés à la fois sur le plan 
r la surface de révolution. 

Quatrième problème. 

r Icf projections de Viniersectàon dune hypeH>olo1de de 
ï à «me nappe par un plan quelconque. 
k* A {ûq, a 5) l'axe, et G' €^ les projections de la gé- 
parallèle an plan vertical de projection ; Y H les 
m plan. 

ipe tout le système par une série de plans parallèles 
horizontal. Chacun de ces plans conpe la surface 
n cercle, et le plan V H suivant une droite. Soient 
' projections du point m d'intersection de la généra- 
'ec le plan V '. Du point A, comme centre , avec A m^ 
on , on décrit une circonférence qni est la prcjec- 
Eontale de l'intersection de la surface par le plan V '. 
b de rencontre de V ' avec V, on abaisse la perpendi- 
^* sur la ligne de terre. Par le point 6^ on mène J** pa- 
H. La droite J et la circonférence G étant situées 
léme plan V, se rencontrent en deux points m\m*\ 
'tiennent à la courbe cherchée , puis^'ils sont situés 
;ur la surface et sur le plan V H. 

Cinquième problème. 

r les projections de Cintersection dune hyperboloide 
te par un plan quelconque. 

D, D', D" (fig. i6) les trois directrices d'une hyperbo- 
le nappe; V H les traces d'un plan. Pour avoir l'in- 
i du plan donné avec la surface gauche, il suffit de 
er les points de rencontre d'un nombre suffisant de 
ces avec ce plan. Soit doue m un point sur la direc- 
)n mène par m une parallèle à D; puis, par ces deux 
., on fait passer un plan qui rencontre D' en m'; on 
, et on a une génératrice G de la surlace qui rencontre 

• 

ermine ainsi un certain nombre de points , tels que 
els on peut ajouter ceux de rencontre des directrice» 
avec le plan V H. 
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lement la surface de révolution suivant des cercles 
rayons sont facilement déterminés. Les points d'inte 
des courbes situées dans le même plan, donnent des p 
Fintersection cherchée. 

Cinquième problème. 

Trouver les projections de Ciniersection dun cône t 
sutface de révolution. 

La solution est la même que pour le cylindre et la 
de révolution, à cette exception près , que les interseci 
cône par des plans horizontaux sont des courbes semb 
la trace de ce dernier sur Ie.plan horizontal. Lorsqae cet 
est un arc de cercle, il est facile de construire l'arc d 
semblable correspondant à un plan horizontal considér 
si cette courbe est quelconque, alors la solution du pi 
est très'longue. 

Sixième problème. 

Trouver les projections de l'intersection de deux suKj 
révolution. 

On peut toujours supposer que l'axe de l'une des i 
est perpendiculaire au plan horizontal de projection , 
peut se présenter trois cas : 

1^ Ou les deux axes sont parallèles; 

2^ Ou les deux axes se rencontrent ; 

3** Ou les deux axes ne se rencontrent pas. 

1^ Lorsque les deux axes sont parallèles, l'un d'eu 
perpendiculaire au plan horizontal de projection , Tant 
aussi ; alors toutes les intersections par des plans pa 
au plan horizontal sont des cercles dont les intersectic 
partienneut à la courbe demandée. 

2^ Lorsque les deux axes se rencontrent, on procëd( 
manière suivante : 

Soient A, A' [fig. 27) les axes de deux surfaces de rév< 
secoupantau point m. Suivant ces axes, on fait passer v 
qui coupe le plan horizontal suivant A A', et on mène 1 
de terre parallèle à A A', d'où résulte que le plan verl 
projection est parallèle au plan conduit suivant les dei 
A et A'. 

Soient C*C*'' les projections sur le plan vertical des 
sections des surfaces de révolution par ce plan. 

Pour obtenir des points de rencontre des deux surfa< 
considère le point m comme centre d'un nombre suffi 
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. libres de difFérents rayons. Toutes ces sphères rencontrent 
cfiacone des surfaces de révolution suivant un cercle , et lus 
* intersections des circonférences de ces cercles pris deux à 
deax sur la même sphère sont des points de la courbe de- 
mandée. 

Pour déterminer deux cercles situés sur une même si>lière, 
soitC"^ l'intersection d'une sphère quelconque par le plan 
passant suivant les axes A et A*. 

Le cercle d'intersection de la surface sphcrique avec la 
lar&ce de révolution C a pour projection C'"^, C ' ''. 

Le cercle d'intersection de la surface S()hérique avec 
k surface de révolution C a pour projection verticale 
C*»*; le point de rencontre m'" des projections verticales des 
denx cercles est la trace verticale de la droite d'intersection 
des plans de ces cercles ; ces plans étant perpendiculaires au 
plan vertical de projection, cette intersection a pour pro- 
jection horizontale la perpendiculaire D'' abaissée de m" sur 
la ligne de terre. Les deux points m^ nt'^ sont les projec- 
tions horizontales des deux points de rencontre des cercles 
CT* et C\ et par conséquent de deux points de la courbe cher* 
chêe. 

3** Quand les deux axes ne se rencontrent pas, il faut couper 

tout le système par des plans, parallèles au plan horizontal, qui 

coupent l'une des surfaces de révolution suivant des cercles, et 

l'autre suivant des courbes que l'on détermine pour chaque 

plan de la manière suivante : 

On prend un plan auxiliaire vertical parallèle à Taxe de la 
surface de révolution inclinée. On projette la courbe gcuéra- 
Irice sur ce plan, et alors : 

Soient A, A'', A*'' A'* {fig. 28) les axes de deux surfaces de ré- 
volution, dont l'une est perpendiculaire au plan horizontal de 
projection. On mène par un point a quelconque de la li{pic de 
tene îine parallèle L'T'à A'^, et on la considère comme la 
ligné de terre d'un nouveau plan vertical de projection. L'axe 
^a pour trace horizontale a et pour trace verticale b dans le 
premier plan vertical de prqjection; il forme donc un trian(;lc 
rectangle ab^b dont lu projection dans le nouveau plan M-rti- 
cal est, en vraie grandeur, a" ^'^c ayant pour hypothéuuse 
à"', projection verticale de l'axe A' dans ce plan. 

Soient C' la projection verticale. do la courbe {jénératiice de 
la surface dans le plan vertical L'T' ; V et V les traces verti- 
mles d'uD plan horizoatal quelconque 5ur chacun des deux 
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plans verlicaux de projection. Ce plan coupera la première 
surface de révolution suivant un cercle, et la seconde suivant 
une courbe que nous allons déterminer. 

Pour cela nous menons plusieurs plans tels que V** perpen- 
diculaires à A" ^ coupant la surface C suivant des oerêlei, 
et le plan V * suivant une droite dont les projection et tnei 
verticales sont en m*'. 

Cette droite a pour projection horizontale D^ et : 
la surface C en deux points m, nC situés chacun à une 
horizontale de l'axe égale au rayon Rde la circonfiânmee dh^ 
tersection du plan V*' avec la surface. Les projectioDS honoa- 
tales de ces deux points sont m* m'*, et leurs projectîooi verti- 
cales dans le plan vertical primitif de projection, m^ m*. 

Déterminant ainsi un nombre suffisant de points teb fM 
m et m', on a les projections de la courbe d*interseotioB Ap 
plan V avec la surface C\ d'où les deux points d^intenadipï 
de cette courbe avec la circonférence d'intersection dn plm^T 
avec la surface C. 

On voit par là que pour chaque deux points de la coali 
demandée, il faut déterminer une courbe d'intenection dTMl 
surface de révolution quelconque par un plan, cecptitff 
très-longue la solution de ce problème. 

Septième problème. 

Tronver les projections de Cintersection dunesuffaeê éàuÊÊIf 
pable ou dune surface de révolution et dune surface gmiÊtkt. 

La solution générale de ce problème consiste, rniiiiM hl 
précédentes, à couper tout lesystème par une série de pluiW 
rizontaux et à chercher les points de rencontra det ctiÉlM 
faites sur les deux surfaces par chacune de ces inteneedsK' 

Si la surface gauche est de révolution comme l*hypeiMk0f 
de révolution, on choisit le plau horizontal de projecdOB rftf^ 
pendicularre à cet axe, et alors tontes les intersectioiv ptf^ 
dians horizontaux sont des cercles. '""^^ 

Une autre méthode consiste à mener des plans par IflidMlr 
génératrices, de systèmes différents sur la surface gaucha^ Hà 
chercher l'intersection de ces plans avec rautresnrfmi ûÛkÊÊT 

En général tous les problèmes sur les intersectîoiM de IV" 
faces entre elles se ramènent à des intersections de < 
par des plans. 
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OMBRES ET PERSPECTIVE. 

dîstÎDg^ue, dans la nature, trois espèces de corps , en ce 

nccrne la lumière, savoir : 

1.65 corps lumineux ; 

^s corps transparents ; 

Les corps opaq[ues. 

corps lumineux engendrent la lumière. 

corps transparents la reçoivent et se laissent pénétrer 

le. 

corps opaques reçoivent la lumière et l'absorbent ou la 
[lissent. 

lumière se transmet en ligne droite, 
appelle om6re la portion d'un corps qui ne reçoit pas les 
s de lumière lancés par un corps lumineux. - 

a deux espèces d'ombres : 
L'ombre d un corps sur lui-même; 
L'ombre portée par ce corps sur un autre corps. 
.'y a d'ombres produites que lorsqu'il y a réception de 
lière par des corps opaques. 

'sque le corps lumineux est un point , il peut se trouver 
distance, du corps éclairé, finie ou InBnie. 
"sque le point lumineux fist à une distance finie du 
éclairé , les rayons lumineux tangents à la surface de ce 
, quel qu'il soit, constituent les génératrices d'un cône 
le point lumineux est le sommet. 

■sque le point lumineux est à une distance infinie du 
éclairé, les rayons tangents constituent les génératrices 
rylindre. 

lÀ quatre problèmes principaux pour la recherche des 
!s: 

Trouver la courbe de contact, avec un corps donnéy ctun 
angent à ce corps et ayant pour sommet un point donné. 
Trouver tinte l'sectioii^ avec un corps donné, dan cône ayant 
ommet un point donné et pour courbe directrice la courbe 
\iact de ce cône avec un corps donné. 
Trouver la courbe de contact, avec un corps donné , d uu c^- 
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Soient 0' o* (Pi. l.fi'). sg) les pr.ijeclions de l'icil d 
talenr. Du point o,de rencontre de o' o* avec la ligne 
T. comme centre, avec a o' pour rayon, on décrit une 
conférencequirencoiitreLTen£;dupointianélèv. 
pendiculaire,et pat le point o' on mène une parallèlt 
de terre; ces deui droites se rencontrent au point if. 
distance de l'ieil au point o', c'est-à-dire au plan ï 

on f« serve en perspective, et pour cette raison on le^ 
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Toutes les auestions relatives à la perspective se résolvent 
iBoyen des aeux problèmes suivants : 

10 Trouver la perspective d* une droite perpendiculaire au plan 
:al, 

3» Trouver la perspective dune droite parallèle au plan 
\nxontal et faisant un angle de 4^** ovec le plan vertical, 

11 suit de là que pour trouver la perspective d'an point, il 
tifit de fiiire passer par ce point deux droites, l'une dans la 

. ^odition du premier problème, l'autre dans la condition du 
BUecond. Or, quand on a le moyen de trouver la perspective 
^id'an point, on a aussi le moyen de trouver celle d'un corps 
^4|aelconqae. 

Premier problème. 

Trouver la perspective dtune droite perpendiculaire au plan 
^yerticaL 

Soient D* D** {fig, 29) les projections d'une droite perpen- 
7' ïliealaire an plan vertical de projection. 

La perspective de cette droite est l'intersection du plan 

Tertical de projection avec le plan conduit suivant cette droite 

^ et l'œil, car tous les rayons visuels menés de l'œil à cette droite 

sont situés dans ce plan. 

Pour trouver cette intersection ou trace verticale, nous me- 

^)M>ns par le point o , situé dans l'espace , une parallèle à la 

^droite D; cetdeux parallèles ont leurs traces verticales l'une en 

B*^, l'antre en o'; la trace verticale du plan passant suivant ces 

deux droites n'est donc autre que la droite qui joint les deux 

points D' et 0*. 

D'oà : Pour trouver la perspective dtune droite perpendicu'» 
laùne au plan vertical de projection , il suffit de joindre la trace 
9erticate de cette droite au point de vue. 

Deuxième problème. 

Trouver la perspective dune droite parallèle au plan liori" 
tomud et faisant un angle de 4^° ovec le plan vertical. 

Soient D*^ D'^ {Jig, 29) les projections d'une droite satisfai- 
nnft aux conditions de l'énoncé , sa perspective est l'intersec- 
tMiD, avec le plan vertical, du plan passant par le point o et 
eètte dnnte. Pour trouver cette intersection ou trace verticale, 
il suffit de mener par le point o une parallèle à cette droite , 
laquelle parallèle a sa trace verticale en d. Or, la droite 
donnée a sa trace verticale en 6, donc la liçne bd est la droite 
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D'où : l'nur tiomrr lu perspciliot d'une droite à 4^° «»-'^<: 
plan vcrlicdl et pamllîdc au plnn liorizontal , il sujfit de joint 
lu trace verticale de celte droite ax>ec h- point de distance. 

Delà, étant données les projections m' m* d'uD point (/^. 3 
on obtient lu perspective de ce point : 

1" Enjoignant in" uu point de vue o; 

20 Ku menant par m* une droite à 4-^° ^^'^c la ligne de ter 
et par le point m'' une horizontale, ce qui donne la trace t( 
ticale b que Ton joint au point d. Le |>oint m étant situé à la f 
sur les deux droites, a sa perspective sur les perspectives de( 
deux droites et par conséquent à l'intersection m des përspi 
tives de ces droites. 

( Foir, comme application de ces principes , là figure î 
Planche 1.) 

ARTICLE IT. 

PROBLÈMES SUR LES OMBRES. 

■ 

Dans tous ces problèmes, nous supposerons le point lamiiifl 
situé à une distance infinie, cas analogue à réclaira|[e par 
lumière solaire; dans ce cas, l'ombre portée est rimertecli 
d'un cylindre avec un corps donné. 

§ 1*'. — PROJECTIONS DES OMBRES. 

Premier problème. 

Trouver les projections de V ombre d'un rylindre turmanté / 
chapeau (juarré. 

Soient R^ ^Hfig» 3 1) les projections d'une droite parallâlei 
rayons lumineux; C^ le cercle base d'un cylindre perpendia 
laire au plan horizontal et surmonté d'un chapeau aymiit«èi 
pour projection horizontale. 

La projection horizontale de l'ombre du cylindre est CM 
prise entre les deux tangentes tt* au cercle C^, parallèles à 1 
ces tangentes étant les traces des plans menés tangentielleiM 
au cylindre parallèlement à R. En D^ et D''' sont les traceid 
génératrices de contact; D^ est la projection verticale de 1 
donc tout le rectangle à gauche est dans l'ombre. 

L'arête du chdpeau projetée horizontalement en 6c et vcff 
calement en h a son ombre portée sur les plans de projectlo0 
b*ch'. L'arête projetée horizontalement en de et verticalciM 
en <7 /i a pour ombre portée </' h\ et ainsi de suite. Pour ati 
l'ombre portée par l'aréte ab^ef sur le cylindre, toiC «fi 
""7 point de cette arête ; on mène [uir ce point une paraUèb i 
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rayon lamineaz; la projection horizontale de cette parallèle 
rencontre G** eu m'* que l'on projette en m'" sar la paiallèle 
menée par m' à R^. En déterminant un certain nombre de 
points tels qae m\ on finit par obtenir la courbe C cpii est la 
limite inférieure de l'ombre du chapeau sur le cylindre. 

Deuxième problème. 

Trouver les projections de t ombre dune sphère. 

Soient OC" {PL II, fig. i") les projections d'une sphère; 
B^ R^ celles d'une droite parallèle aux rayons lumineux. 

Le cylindre tangent à la sphère et parallèle aux rayons lumi- 
neux a pour contact , avec cette dernière , un cercle dont les 
projections sont deux ellipses qu'il faut déterminer. 

A cet effet, soit L'T' une ligne menée dans le plan horizon- 
tal parallèle à RS et supposons un plan vertical conduit suivant 
cette droite, ce plan est parallèle à R. Déterminons la projec» 
tioa Terticale R'^ de R sur ce plan, ce qui se fait facilement en 
temarqnant que deux points m m' de R ont leur projection ver- 
ticale sur le nouveau plan en m** m*'. Déterminons de même la 
projection verticale C'^ de la sphère sur ce plan. 

Le cylindre tangent, parallèle aux rayons lumineux, est pa- 
S^llèle an nouveau plan vertical de projection ; le cercle de con- 
tact est donc situé dans un plan perpendiculaire passant par le 
centre, et a pour projection verticale G"*". Le demi-cercle au« 
dessus de G"^ est clair, et le demi-cercle au-dessous est obscur. 

POar projeter G" horizontalement , il suffit d'abaisser des per- 
peadîcnlaires sur la ligne de terre des différents points de G'*^, 
pois de mener par ces mêmes points des horizontales qui ne 
sont autres que les projections verticales des circonférences d'in- 
toiection de la sphère par des plans horizontaux. Les intersec- 
tions des projections horizontales de ces circonférences avec les 
perpendiculaires abaissées des mêmes points de G"^ donnent des 
points de la projection horizontale de G", et en les joignant 
tOBt, on obtient G"** et la portion d'ombre apparente dans le 
plan horizontal. 

Connaissant G"**, on obtient G"^ dans le premier plan ver- 
tical en abaissant de tous les points qui ont servi à déterminer 
C\ des perpendiculaires sur la ligne de terre L']\ et en pro- 
lonaesnt ces dernières de quantités égales aux hauteurs don- 
nées par C"^ dans le second plan vertical à chacun des points 
dt la courbe. 

Aimi m,* dans \e deuxième plan vertical sur C'' doxktve «^ans 
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la pW horiionlal , m*. Jequat donus m- dans le premit 
k |H^' p,. On oblieat ainsi lu portioa cl*(inibre \iiïble 

Fout avoir l'ombre port^, il talBt Je ilëKrininer le 
ces horiiontsle» îles BÈnératrices du cylindre tangent 
, pour Jireclriceln courba C"' C"i" et »es gér " " 
à fi- El". 

Il oistc aae infînil^ de problhnes sur les ombres. Ta 
problèmes sanldei applicationi, plus au moins difKci|ei. 
géométrie descriptive; il nous est impassible d'entrer l(i 
tous les dëlails de ces applicalions. poor lesquellei nttuï 
Toyons aui traités spédiiux de celte science. Les figurai J 
34 ( P'- 1) représentent, l'uiiï, l'onibre portée par d«u!_ 
lindreségani se coupant H angle droit; l'autre, Fombra pi 



recliercbe de la perspective îles ombres se biil atuol 

la même taanitre que celte de la pertpectiTd d'im objètl 

conqne dont On connaît lea projection». 

Les mêmes motifï c|d1 noDsoutempàcbëdepouisarfill 
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COUPE DES PIERRES. 

construction , en général , on dîstingoe denz genres 

lions ; 

res de taille. 

illons , quelle que soit leur composition , sont det 
plus souvent brutes, quelquefois parmentéeSf c'est- 
iées assez pour offrir une fece rectangulaire d'an« 
éterminée, que l'on emploie soit à la constrnction 
m massifs , soit à la construction des voâles en les 
re elles par un ciment. 

Tes de taille sont des pierres d'un volume générale* 
saucoup supérieur à celui des moellons , taillées sur 
'aces, excepté quelquefois sur celles qui sont noyées 
maçonnerie de moellons, et affectant une forme dé» 
e la surface extérieure de la construction dont elles 

* • 

les pierres de taille sont destinées à figurer dans des 
>s verticales ou inclinées', comme dans les murs et 
urs formes ne sortent pas du parallélipipède rectan» 
ique. Elles se placent les unes à côté des autres en 
zontales superposées, ce qui nécessite que toutes les 
ae même assise aient même hauteur ; afin de donner 
'a maçonnerie, on a soin de faire tomber les joints 
le deux pierres contiguës au->dessus du plein de la 
ée immédiatement au-dessous, 
les pierres de taille sont destinées à figurer dans des 
urbes, développables ou gauches, comme dans les 
rs elles affectent toute espèce de formes qui ne pea« 
éterminées à priori qu'au moyen d'une épure, 
e la coupe des pierres est en conséquence de trouver 
jue l'on doit donner aux pierres de taille employées à 
'ion des voûtes, 

-es ainsi transformées portent le nom de voussoirs. 
ligue deux espèces de voûtes , savoir : 
oûtes simples ; 
où tes composées. 
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. Les voûtes simples peuvent affecter les quatre genres de 
surÊBces suivants , savoir : 

lo Surface cylindrique ; 

a° Surface conique ; 

3° Surface sphérique; 

4° Surface gauche. 

Les voûtes composées, ou intersections de voûtes «n^pt*» 
entre elles , peuvent être à pénétration , à arêtes ou à arts. 

Les voûtes composées sont dites à pénétration , lorsqn'dles 
sont la rencontre de deux voûtes simples ayant des momtées 
différentes. 

Les voûtes composées sofit dites à arêtes, lorsque, ayiat 
même mont<^e, elles servent à établir la communication enlrt 
deux voûtes simples appartenant à deux pièces différentes. 

Les voûtes composées sont dites à arcs, lorsque, ayairt 
même montée, elles servent à fermer la partie supérieure «fuie 
seule et même pièce. 

ARTICLE 1er. ] 

VOUTES SIMPLES. 

On distingue cinq espèces de voûtes simples : 
lO Les portes; 
3<> Les galeries; 
3o Les descentes , 
4<* Les trompes ; 
5<> Les escaliers. 

8 l«'. — PORTES. 

On nomme portes, en général, des ouvertures pratiquée» 
dans les murs pour établir la communication entre deux (âèea 
contiguës. 

En coupe des pierres, la porte est seulement la voûte 
formant la surface supérieure du passage. 

Soit ACDBE {PL \\,fig. i) une ouverture dans an mur, 
dont la section inférieure est le rectangle ABCD , et la lectioB 
supérieure la demi-circonférence A EB. 

Si on suppose le.passage engendré par une droite se moo«* 
vant parallèlement à elle-même sur la directrice ACDBE, )i 
volume intérieur de la porte se composera d'un prisme ABCD^ 
A'B'C'D', et d'un demi-cylindre AEB« A'E'B', le tout étant va 
en perspective. 

^n nomme : 

e plan de naissance, la ligne AB de laquelle partintlci 
^iats A et B de naissance delà co\xt\)« k^l^\ 
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Jxe de passage. Taxe oo' du cyliudre , lequel est la ligne 
Suivie par la personne qui passe ; 
Parement, les fiaces extérieures de la porte; 
Parement intéiieur , la surface intérieure ; 
Parement extérieur, les surfaces antérieure et postérieure 
da mur ; 
Pieds droits, les deux rectangles AÂ' CC, BB'DD'. 
Les passages dans les murs sont de deux espèces, savoir : 
L^ passages droits; . 
Les passages obliques. 
La voûte qui surmonte un passage peut avoir pour direc- 
trice une courbe quelconque , pourvu que cette dernière soit 
tugfnteeDÂ etBàAGetà ED. 

voussoms. 

Soit proposé de recouvrir le passage droit A B (fg. 3 ) eu 
pierres de taille offrant à leur partie intérieure un demi-cercle. 

Pour cela, on divise la demi-circonférence ACB en un 
nombre impair de parties égales, et on mène, aux différents 
points de division, des rayons que l'on prolonge jusqu'à la 
rencontre d'une seconde coiirbe A'G'B*. 

On nomme : Courbe dintrados , la courbe ACB intérieure ; 
Courbe d extrados , la courbe A ' C ' B' extérieure. 

Les portions des rayons menés à tous les points de division 
de AC B, compris entre les deux courbes, sont les traces ver- 
ticales des plans de joint des voussoirs entre eux. 

Pour relier les voussoirs à la maçonnerie du mur, par tous 
les points de rencontre des rayons avec la courbe d'extrados , 
on mène des horizontales et des verticales , qui représentent 
les traces verticales des plans de joint verticaux et borizontaux 
des voussoirs avec la maçonnerie du mur. 

On nomme : c/oue//(? la face intérieure ab d'un voussoir; 
dooelle plate, la surface plane engendrée par une génératrice 
se mouvant sur la corde ab, comme directrice ; douelle creuse^ 
Is surface cylindrique engendrée par une génératrice se mou- 
rut sur l'arc ab comme directrice ; 

Panneaux de tête , les faces 6, 5, 7, a, etc. , des voussoirs ; 

Clé, le voussoir a situé au milieu de la voûte et se plaçant 
*Q dernier pour la fermer ; 

Contre-clés , les voussoirs y y'; 

Poussoirs de coussinet, les premiers voussoirs 6 g' en contact 
*^ec le plan des naissances ; 
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Soit C la ccmrl)o d iiitradDs; (l'. projection verticale 
est ce qu'on nomme le cercle de feuillure. 

E C, FL) sont les traces horizontales de deux plans c 
dvbraicmcut ou tinhrnsurcs île la [)orte. 

Les intersections des plans d'ébrasement avec la h 
rieure du mur E F ont pour projections verticales E ' P 
Lorsque la porte s'ouvre, chacun de ses battants, 
supérieurement par un demi C ', décrit une surface anuul 
lieu decreusercettesurFaceannuIaire dans lemur, on cr 
surface gauche plus élevée, ce qui permet d'avoir d< 
droites pour arêtes de joints. 

Kemarqiiant que le point le piUS haut de la pori 

point (>, si par ce point nous menons une horizon 

points E' et F' seront les points les plus élevés nécess: 

plans d'ébrasement. .loi^juant les deux points par ui 

cercle C, dont on tâche d'avoir le centre aussi près < 

t sible du point o , pour motifs que nous donnerons pi 

!J on considère la surface comprise entre C et C" com 

gendrée par une droite se mouvant à la fois sur C' C" 

.; de passage o .v. 

i Reste à déterminer les intersections de cette surfi 

les plans d'éhrasement. 
i Alors on remarque que Tare de cercle C" ne permi 

[ terminer la surface que jusqu'à la génératrice o F ', et q 

' avoir des génératrices entre oF' et o Q, il faatproloi 

arc de cercle. 

Mais en continuant à engendrer la surface de cette i 

^ il peut arriver que la partie supérieure de la porte.Oi 

accolée au plan d'ebrasement, se fr^iuve plus élevée q 

tersectiou de ce plan avec la surface gauche, et ne pa 

conséquent s'ouvrir entièrement. f 

,j " Pour éviter cet inconvénient^ an lieu de continuer 

1 1 , i cercle C", on rabat sur le plan vertical le plan d'ébri 

i|j t] ; en le faisant- tourner autour dn point I) comme chàrn 

''.'■ tj ; on suppose la porte collée dessus. Dans ce cas la port 

y\ [| , cnîaire de la demi'porte se rabat eu C ', et la droite 

QfF''. 

Par le point F''' on mène une tangente à C et < 

pose la courbe F**" C'*" D' comme l'intersection de la 

gauche avec le plan d'ébrasement. 11 est évident, aie 

ut porte pourra s'ouvrir entièrement et se coller sur 

VAniêSomit, On ramène alors le tout dans la poûtl 
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le, et on obtient pour projection verticale de rintersection 
la surface gauche avec le plan d'ébrasement, une courbe 
e que C*". Alors, pour engendrer la portion de surface 
iche comprise entre OE'et oP, on remplace la directrice 
par la directrice C" *. 

*our appareiller , on se donne une courbe d'extrados C * ^ 
a rayon plus grand que OË', et on divise en voussoirs 
ime à l'ordinaire. 

)a voit alors qu'il est plus avantageux d'avoir le centre de 
en o que partout ailleurs, parce que les arêtes de joints des 
ssoirs sont alors normales à la courbe C"; mais cela ne 
t pas toujours avoir lieu parce qu'on se donne une hauteur 
tima ponr ce point G. 

' 8 a. VOUTES. 

^s voûtes ne présentent rien de remarquable quant à l'ap- 

village ; cette opération s'y effectue absolument de la même 

uière que pour les portes. Les voussoirs se placent alors 

' assises comme* dans les murs, joints contre pleins. 

l«s voûtes sont toutes cylindriques; suivant la forme de la 

rbe directrice , on distingue trois espèces de voûtes : 

Lies voûtes en plein cintre; 

je» voûtes surhaussées; 

jCS voûtes surbaissées . 

je» voûtes en plein cintre ont pour directrice une demi- 

lonférence. 

ju voûtes surhaussées ou siu'baissées ont pour directrice 

ioourbe quelconque, satisfaisant à la condition d'être tan- 

:te aux arêtes des pieds droits sur la Wf^v.e de naissauce, et 

ntson sommet plus ban tj pour les premières, plus bas, pour 

dernières, que le sommet de la courbe en plein cintre de- 

x sur le même diamètre. 

JBà voûtes surhaussées ont ordinairement pour directrice 

i ogive furinée de deux arcs de cercle ou de deux para- 

ei. 

i<es voûtes surbaissées ont pour directrice tantôt un arc 

cercle, tantôt une ellipse ou une courbe à plusieurs centres. 

^rmices dernières, il en est une très-employée et qui porte 

lom d*anse de panier ou couHie à trois centres. 

^te courbe est engendrée de la manière suivante : 

loieutAB {Jiff- lo) l'ouverture, et COla nioutée que lu voûte 

t avoir, c'est-à-dire les deux axes de la courbe. 

Ingénieur Civil, 6 



64 PnEMlÈKF PARTIE. LIVRE IV. 

supporter par ce mur une tour cylindrique , dont la base 
à une certaine hauteur au-dessus du sol {exemple , église 
Saint-Sulpice, rue Garancière). 

Dans ce c<is , la trompe est la surface d'intersection da ^ 
lindre vertical , par un cylindre horizontal parallèle à la li 
face du mur. 

La demi-circonférence A C B est la projection honzoni 
de la courbe d'intersection des deux cylindres; dëterminao 
projection verticale c' de cette intersection, il ne reste | 
qu'à appareiller. 

Pour cel<] , on développe la courbe d'intersection des d 
cylindres et la droite eu parties égales, qne l'on projette ( 
suite sur les deux projections de cette courbe. 

Pour avoir tes plans de joint des vonssoirs, on codpe ] 
des plans conduits suivant l'horizontale CR perpendicnlMi 
A B , les points de division de la courbe d'intersection des di 
cylindres. 

On obtient le tronapillon en coupant les vonssoirs par 
cylindre qui a pour axe la droite CR. 

4° Trompe sphénque (niche). 

Soit AB {PL Uljjij. ^) lai Face d'un mur ; on fait on é 
dément cylindrique, à base circulaire ACB; on propose 
le recouvrir d'une voûte. 

Cette épure, la plus simple de toutes celles rebiârw i 
trompes, se trouve exécutée dans la figure. 

§ 5. — ESCALIERS. 

L'escalier est une surface hélicoïdale. 

VhéUcnïde, dont nous n'avons pas parlé dans la gëomil 
descriptive , est une surface engendrée par une droite se DM 
vant sur une hélice et Taxe du cylindre de cette hélice , 
conservant toujours la même inclinaison avec l'axe da < 
lindre. 

Lorsque la droite génératrice de la surface se meut pain 
lèlement à un plan perpendiculaire à l'axe de l'hélice ^ la si 
face est dite : 

Hélicdide gauche droit» 

Lorsque la droite génératrice a une indinaison qaeloHi^ 
avec Taxe du cylindre, la surface est dite : 

"-^Ucoïde gauche oblûfue» 

'^ier est une surface Viélicoidale ^oche droite. 
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On a toojoars deux cylindres concentriques, dont Tun se 
omme cage de t escalier , et Taûtre noyau. 
Il y a m escaliers à noyau plein et des escaliers à noyau vide 
a à jonr, 

Vbê premiers sont ceox dans lesquels les génératrices de la 
iHacOy au lien de passer par l'axe, sont tangentes au noyau. 
Vbê saoonds sont ceux dans lesquels il existe un vide au mi- 
en qui ponMt de voir depuis le haut jusqu'en bas ; dans ces 
urnsent Ice i^ératrices passent toutes par l'axe. La pro- 
ction horiiontale de ce cylindre creux se nomme courbe 
tjomr» 

Les marches d'un escalier forment les voussoirs d'une voûte. 
n les l«it toutes également élevées et également larges. 
On nomme coiir6e de montée la courbe que suit la personne 
n monte } c'est sur cette courbe que l'on prend les dimensions 
nmarches, 

ARTICLE II. 

VOUTES COBIPOSÉfiS. 

Les voûtes composées ou rencontres de voûtes simples sont 
eqaatre espèces, savoir : 
Voûtes d'arêtes hyperboloïdes; 
Voûtes d'arêtes barre longue ; 
Voûtes d'arêtes en arc de cloître; 
Voûtes d'arêtes en tour ronde. 

Les premières (P/. 11, fig. ii et 12) sont deux voûtes cy- 
adriques ayant même plan des naissances et des montées 
ifiérentes. 

Les secondes et les troisièmes sont deux voûtes cylindriques 
ifiit même plan des naissances et mêmes montées. 

Dins les secondes, les voûtes qui se rencontrent servent à 
fUbfir la communication entre deux galeries différentes. 

DsBS les troisièmes , les voûtes qui se rencontrent servent à 
fciner la partie supérieure d'une seule et même galerie. 

Us quatrièmes sont deux voûtes, l'une annulaire, l'autre 
'"voide {exemple , Halle aux blés), ayant même plan de uais- 
^Oee et même montée. 

l'eûtes ces épures sont des applications très -simples des 
"yicipes que nous avons énoncés, tant dans la géométrie des- 
fiplive que dans les problèmes précédents, sur les voûtes 
^ples. 
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LIVRE V. 

THÉORIE DES ENGRENAGES. 



DÉFINITIONS. 



Les engrenages sont des appareils destinés à transmettre le 
taouvement circulaire continu d'un arbre à un autre arbre 
Aon monté sur le même axe. 

î On considère trois positions relatives de deux arbres: 
; ttToir : 
I 1® Arbres dont les axes sont parallèles ; 

a® Arbres dont les axes concourent en un même point ; 
3« Arbres dont les axes sont dirigés dune manière quel- 
cotujfue dans P espace. 
Dans le premier cas , les engrenages sont dits cylindriques. 
Dans le second cas , les engrenages sont dits coniques. 
Dans lé troisième cas, les engrenages sont dits dans l'espace. 

CHAPITRE PREMIER. 

ENGBENAGES CYLINDRIQUES. 

Soient AB, CD {PI. iy,Jig. i'«) les axes de deux arbres pa- 
rallèles, dont les vitesses de rotation doivent être entre elles 
comme min,. 

Menons la perpendiculaire A G, commune aux deux paral- 
lèles, et divisons-la en deux parties A E , EC, pour lesquelles 
on a : 

AE : EC :: n : wi. 

Des points A et C, comme centres, avec AE et EC pour 
rayons, décrivons des circonférences dans le plan passant par 
ces deux points, perpendiculairement à AB et à CD. Soient 
A', C ces deux circonférences rabattues. 

Par le point E menons une parallèle EF à AB, et consi- 
dérons-la comme génératrice de deux cylindres engendrés au- 
tour de AB et de CD. Soient a b cdy c def deux portions de 
ces cylindres, comprises entre deux plans perpendiculaires 
ae, bf. 

Si r et R sont les rayons, on a pour expression des circonfé- 
rences : 



fhehiîre fartie. livke v 

Cjlîndre AB 2 

Cjlindre CD . 3 



, lu 
nient dans le rapport déleroiiné ci-ilessa 
moleur. l'autre oppose la moindre rèaist 
il y a glissemeni de l'un sar l'aatre. 

Les eugraoB);» ont pour but Je rendre la transmission ( 
mouvement <ta cylindre moteur au cylindre résistant aiud i 
gulière que s'ils étaient cixnplëtenient libres , quelle que ■ 
J'aillenrï In puissance (jul s'oppose au mouvement da secot 

A cet effet, on munît les deux cylindres de dents qui s'i 

C'est ta détermination des tonnes de ces dents qui conslit 
ta ibéorie des engrenages. 

ABTICLF, l". 
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Soient o, o' [}ig. i) les centres de deux circonfci 
gentes au point A. Supposons cjne la cïrcoulerence 
la circonférence n', le point A de contact engendre 
A B C D E F , dite épiryvhïde. 

la circonfëreiice o', on les fait tourner, tangenliellemeut l'une 1 
l'autre < autour de leurs centres respectifs , il est éiident que le 
point A occupe sur la courbe ABCTIEF la diverses posi^- 

, on peut 



e„«o. quelle que 
le ti tlle b'«1) opposait ai 
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On nomme dents d'engrenages une série de saillies a '« 6 ', 
c\ d\ e' {fig. 3 ), mnnies chacune d'une portion d'épicycloïde, 
et venant successivement engrener avec les points a^b^c, etc., 
de la circonférence o, entre chacan desquels est un vide suf- 
fisant pour loger chaque dent de- la roue o*. Ces dents sont 
assez rapprochées les unes des autrUs pour qu'il y en ait tou- 
jours au moins une qui engrène bien. 

Biais, dans la figure 3 , il n'y a possibilité de transmettre le 
mouvement de rotation de la roue o' à la roue o que dans 
un sens. 

Comme, dans la plupart des cas, il faut pouvoir trans- 
mettre ce mouvement dans les deux sens, on est dans l'usage 
de munir chacune des dents de deux arcs d'épicycloïde {Ji(j. 4)» 
dont l'un agit sur le point situé d'un côté du vide, et l'autre 
sur le point situé de l'autre côté. 

Non>seulement il faut pouvoir transmettre le mouvement 
de la roue o' à la roue o , mais encore il faut pouvoir trans- 
mettre celui de la roue o à la roue o. A cet effet, on compose 
les dents d'engrenage de deux parties, savoir : 

L'nne extérieure, à épicycloïde [Jig. 5), destinée à agir; 
l'autre intérieure, à faces planes, destinée à recevoir l'action 
des dents de l'antre roue. 

§ J***. DIMENSIONS DES DENTS d' ENGRENAGE. 

Nous trouverons {Résistance des maiériaux) que si on re- 
présente par : 

6, l'épaisseur des dents, 
/, la hauteur des dents, 
a, la longueur des dents, 

Mi: *»= ■ 

100 

ei ' / » 1.2 6 

a = 4.5 6 

^^tant la pression exercée tangentiellement à la circonfé- 
rence moyenne des dents. 
'^> O'tétulce de là, que connaissant les diamètres des roues à 
' y ^tt ^engrener , et la charge à la circonférence de l'uue d'elles , 
*** a tout ce qa*3 faut pour construire ces roues. 

Exemple. 
^t propoié de trmntmeUre une force de 5 o cheuaux d un arbre 
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^l^an vide et d'un plein est i65 millimètres. Divisant, d'une 
IMrt, 5 mètres, d'antre part, s. "8 5 6 par i65 millimètres , noua 
^fOUTODS pour nombre des dents forcément entier : 

I® Grande roue 3 1 dents , 

30 Petite roue 18 dents. 

Les nombres sont compris pour la première entre 3o et 
3i, et pour la seconde entre 17 et 18. Gomme il y a avan- 
tage k augmenter le nombre des dents pour qu'elles engrènent 
plus longtemps chacune , nous avons pris 3 1 et 1 8, qui donnent 
d'ailleurs : 

31 : 18 : : 7 : 4.06 

tapport aussi rapproché que possible. 

§ 3. — TRACÉ DES DENTS. 

Sur une feuille de papier suffisamment grande, on tire une 

ligne {fig, 6) sur laquelle on prend une distance 00' sss i.'*^2b, 

, Ou une réduction de i .^^aS suivant que Ton dessine en grandeur 

tiaturelle , au 1/4, au 1; 5 ou etc. On prend ensuite oA:=:o.'°4^4> 

H de part et d'autre du point A, on prend AB=: A G =: 

i;a / = 4'^«n-8o. 

Des points o et o', comme centres, avec o B, o A, o G, o' B, o' A, 
o'C pour rayons, on décrit des circonférences. On divise en- 
suite la circonférence moyenne o A en 3 1 parties égales , et la 
circonférence moyenne o' A en 18 parties égales. Gela fait , on 
partage chacune des divisions en deux autres parties qui sont 
entre elles comme 11 est à i?., la plus petite étant destinée à 
faire le plein de la dent, et l'autre le vide. 

Pour ttacer les courbes des dents, on fait à part une épure 
des portions d'épicycloïdes dont on a besoin, et on cherche les 
arcs de cercles qui s'en rapprochent le plus. Quand on a trouvé 
ces derniers, dont on prend le centre, autant que possible, sur 
les circonférences moyennes, on trace chaque dent sans la 
moindre difficulté, puis on mène des rayons à tous les points 
de division, ce qui donne l'épure de la figure 6. 

ARTICLE 11. 

ENGREITAGES A DEVELOPPANTES DE CERCLE. 

Les engrenages à épicycloïdes, bien que les plus générale- 
ment employés à cause de leur facile exécution , présentent 
des inconvénients assez graves en théorie pour que l'on tâche 
de lear substituer les engrenages à développantes de cercle, 
d«mt le seul défaut est de présenter certaines dif&c\tUés d^ut 
rexécttti(m« 
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Pénétré de riinportance qu'il y aurait à pouvoir génërali 
l'emploi des engrenages à développante, nous allous en don 
une théorie aussi complète que possible. 

On donne le nom de développante de cercle à la courbe ( 
crite par un point A d'une circonférence {fif/. 7) lorsqu'il i 
loigne de cette circonférence, en restant toujours situé san 
tangente dont la longueur entre le point de contact et le pc 
mobile est égale à Tare compris entre le point de départ e 
point de contact. 

Ainsi, si par les points A, 6, C, etc., on mène des tangeii 
à la circoniéreuce o, on a successivement : 

A'B == arc AB 

A''C = arc ABC 
A"''D= arc ABCD 

etc. 

Cetbe courbe étant la développante du cercle, le cercle 
sa développée, et toutes les tangentes au cercle lui sontn 
maies. 

Partant de ces principes, soient o, o' [Jig. 8) les axes 
deux arbres parallèles. Soient R et r les rayons de deax c 
conférences décrites de ces axes, comme centres, dans un p 
perpendiculaire à leur direction. Les rapports entre les TÎle 

m 
de rotation devant être — , supposons que l'onait : 

R : r : : h : m. • 



• • 



;! Soit A B une tangente commune à ces denx cercles,' et ni 

l point quelconque pris sUr cette tiip^ente. Décrivons les d 

^ portions de développantes i^e cercle passant parce point, n 

obtenons Us deux courbes Cm, D m, qui on^ méime aonii 

A B et par conséquent uiéme tangente au:point m.' \ ,> ^ .«- 

Or, eu quelque point de AB qu'on prenne le; point à» 

'. même relation aura lieu ; nous en concluons que si Ii^ il 

; roues tournent en même temps, les développantes 9e toqcli 

\ toujours, ces deux courbes seront constamment en jcôiri 

l'une avec l'autre sur la droite A B. Ç** .-. 

Maintenant, au lieu d'une seule développant^ =$ur^ (j^ 

i cercle, on peut en mettre plusieurs. Pour cela il jsuffit df < 

viser la droite AB en un certain nombre de parties- égala 

de décrire las dévelop|)antcs des deux cercles (passant parti 

TA des poitiU de divisiou. Pendant le uouveiaeut de rù^ 
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tion Jm deux eeidet,ces développantes resteront tontes en con- 
tact deux à deux, car elles ont les mêmes normales, non-seule- 
ment sur la ligne A B, mais encore chaque série sur son cercle, 
et les distances mesurées sur ces normales sont constantes de 
part et d*autre. 

Théoriquement, rien n'est plus facile que de concevoir, 
d'après ces données, le tracé des dents d'engrenage à dévelop* 
pente. 

Chaque dent se compose de deux courbes opposées servant 
indifSéremment à transmettre on à recevoir le mouvement. 

Pratiquement, il n en est plus ainsi, quant à la faciJité de 
conception, comme nous allons le voir. 

S I«r. ^ DIMENSIO'S OBS DENTS d'eNGRENAGE. 

p 

La formule 6' a» «nous donne une épabseur dont nous 

lOO 

déterminerons la place par les considérations suivantes : 

£n examinant les deux roues Teprésentées dans la 6gare 8, 
on remarque que si on rapproche ou recule les nxes o et o' Tun 
de Tantre , cela ne change rien à la fonne des dents , ce qui 
n'a pas lien pour l'épicycloïde. Ce sont toujours les deux mê- 
mes développantes, la tangente seule change, le point de 
contact aussi; il résulte de là ce premier fait, que les diamè- 
tres des roues en contact ne sont pas déterminés seulement 
parce que l'on connaît la distance des axes et le rapport entre 
leurs vitesses de rotation , et parce que l'on peut faire usage 
dt plosieurt couples d*engrenages, pourvu que leurs rayons 
fqknt entre eux comme mm. 

Le seule variation qui existe entre ces difFérents couples , 
(^Citqiw, la distance entre les deux circonférences prises sur 
U ligne oo* devant être égale à la longueur des dents, plus 
kl aroonférences sont petites, plus les dents sont longues, 
d réciproquement. 

Ln dent! loognes présentent l'avantage de rester plus long- 
^MpS ea contact; mais alors elles sont plus épaisses à la base , 
*t leqr nombre diminue non-seulement en raison de cette 
% mail encore en raison de la diminurion du dia- 
!• roue. Les dents courtes engrènent peu de temps, 
engrènent plus à la fois que les longues. 
int, pour le moment, le même rapport entre la 
et répaisMur des dents que pour Ve« Toue% ^ ty^c^^^ 
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doïdet, la tomme des rayons intérienn des dents devient 
R -|- r se 00* — i, 1 b =B K, et les rayons extérienrs ém 
dents sont : 

R + 1.S 6 et r + i.t b 

Il ne reste plus qu'à trouver la place de 6. An premier 
abord , il semble qu'elle est sur les circonférences décrita 
avec R et r pour rayons , car b est l'épaisseur maxima; eh bien, 
encore ici, une nouvelle incertitude, car il peut arriver, en 
prenant 6 sur les circonférences, que les dents d*une des deux 
roues, et quelquefois des deux roues à la fois, se trouvent 
pointues (fig. 9) à leur extrémité, soit pour atteindre la 
longueur / =3 1.36, soit même avant qu elles l'aient atteinte, 
si on ne veut pas que la dent s'égrène promptement , il fant 
alors remplacer 6 par //, ce qui , pour a b ts^a b\ domie 
cd ^ c d. 

Mais en augmentant c</, on augmente 6 et diminue le nooH 
bre des dents; or, comme b est l'épaisseur seulement néces- 
saire evkcd, il n'y a pas lieu à l'augmenter; il faut donc di- 
minuer / et le faire égal à ab'\ Mais alors nn n'a plus 

00^ = R + r + 1.2 6 
mais: 00^ = R + r + ' 

Mais l ne peut se déterminer qu'autant que Von a B et r, 
car telle valeur de l qui convient pour un rayon, ne convient 
pas pour un autre , et alors les trois quantités R , r et / étant 
inconnues, il faut tâtonner pour les déterminer. 

De plus, en diminuant /, on rend moins long le temps pen- 
dant lequel a lieu le contact des dents; il arrive alors qu'elles 
fatiguent beaucoup plus, et se détériorent promptement; on 
a donc avantage à faire / aussi grand que possible. 

Dans ces incertitudes, il n'y a qu'un moyen de se tirer d'a^ 
faire, et c'est le suivant: 

Nous remarquons tout d'abord que, pourvu que les nmfls 
aient le même pas, elles engrèneront toutes ensemble deux à 
deux , puisque leur denture dépend d'elles-mêmes , et non de 
la roue avec laquelle elles engrènent, avantage que ne pré- 
sèqient pas les épicyddldes. De là résulte que, au lieu de nooi 
emiiarpasser ^e aeux roues*deyan( être mues l'une par 1 anCf)^ 
nois^ n'avons'plus qu^un seul problème à résoudre , savoir : 

JETfànt donnés le diamètre dune roue d engrenage eitipoif 
séur maxima b de ses dents , construire cette roue. 

Pour résoudre ce problème , soit {Jig. 10} |e centre df h 
jTOM* Jnnnim, et K lonra^on. 



foîe»t mbf me^ad^ ae , les épaiittun divenct <pit ptoYtiit 
•voir ïmàttoiif et loient : 

ae «Bs ^ ab 
ad ^^ Z ab 
ae s^ 4 ab 
etc. 

Décrivons l'arc 09 de développaute , passant par le point a, 
et les divers arcs opposés pour former la dent, passant par les 
points 6, c,(/, e. 

Noos obtenons ainsi pour intersection des arcs , les points 
i**'*if>?* Menons les rayons o m, on, o^, 09. Les lon- 
gueurs mm* ,nn j pp\ q q* sont les hauteurs des dents com« 
plètes. Faisons l'épnre de ces dents, nous trouvons pour les 
divers rapports entre les hauteurs et les largeurs correspon- 
dantes , les nombres suivants : 

5 



10 Dent abm 


. . mm' sa 1.S5 ab = 


" ab 

* 


so Dent acn 


. . nn'» 1.125 a&» 


' «6 

8 


30 Dent a dp 


. . pp' == 1.000 a6« 


12 . 

ab 

12 


40 Dent aeq 


. . qq' « 0.950 a6 = 


ab 

16 


U résulte de lÀ, 


qae plus l'épaisseur de la dent est considé- 



nbie, plus sa longueur est petite, par rapport à cette épais- 
•ear. 

Admettant que , pour prendre aisément l-^ i . a 2» , il faut 
<I«e l'on ait : 

l' = 1.5 6 

es appelant /' la hauteur du point de rencontre des deux 

*fe% de développante , nous concluons des résultats ci-dessus : 
Que, s'il est indispensable d'avoir /' = i. 56, au moins, 

Isos les diamètres de roues ne peuvent convenir à une épais- 

ieur donnée b des dents. 
On peut alors se proposer la solution du problème suivant : 
Trouver le rapport qui doit exister entre le rayon R d'une roue 

'* (épaiiseur h aune dent, pour que la hauteur V du point <i« 
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rencontre des deux arcs Je développantes soit égale à t.! 

Ce rapport trouvé , on déterminera, pour tous les diamèl 
de roues, l'épaisseur maxima que peuvent avoir leurs dei 
et alors on combinera les distances des arcs , ou leurs vîtes 
de manière à pouvoir employer des roues dont les de 
aient des épaisseurs en rapport avec les résistances à Taint 

Malheureusement ce problème n'est passoluble,comiii 
est facile de s'en convaincre en cherchant à le rêsoadre. 
reste , la marche à suivre dans cette circonstance est siiB| 
et nous allons la donner : 

Soit ABB'B", etc. [fig. 12) une portion de polygone 
gulier ; prolongeons les côtés AB, BB', B'B", etc., et dé 
vons les différents arcs de cercle successifs des points B, 
6", etc., comme centres. 

Le polygone étant régulier, tous les angles AB A% A'B' 
A"B"A" , etc., sont égaux entre eux; il en résulte qoi 
arcs A A' , A ' A " , etc., sont entre eux comme les rayons i 
A'B', A"B",etc., etona: 

A A' : A^A^' : A'' A''' : etc. : : AB ; A'B' ; A''B'' : 

d'où on tire : 

AA' + A'A''+A''A'''+elc. '. AA';*. AB +A 

+ A'' B'' + etc. ; AB 
c'ett-à-dire : 

Arc : AC ; A A' 1 1 AB + AB' + AB" + etc. ; 

AB-i-âAB + 3AB-i-ete. \ . 

AB(l + 2+3 + * + etc.) ; 

;: 1 + 24.3 + 4 + etc. ; 1 

Soit AB infiniment petit, et n le nombre de fois qu'il 
contenu dans AD, on a : 

n 
et arc AC : AA' ::i + 2 + 3 + ete. +«;4 
Mais It somme des termes 1 + 2 + 3 + etc. + n t 

2 

1 

*»« ; Art AC ; A A' ; : "^"+'' : \ 






7f 

é*«ft : Are AG «. AA' "" ('' + ^) 

Lm deai tritagles ABA', AOB font lembUbUt comme 

Angles A BA' + ABB' — S droits. 
Angles AOl + 1 ABO -» i droits. 
Angle ABB'«2AB0 
dtM TrlMgle ABA^MiAOB 

et étui i e ee c è l es , on i donc : 

AA' : AB ;: AB : ao »r 

d'eus AA'-.^ 

a 

BMipUifttil A B par sa talear ., il fienl : 



Ma 



A 

e 






AD* ^ n4-i 



SB n 

-#■(■+4-) 

t 

^•iiast dans eelte formate n ■■ OD « il Tienl : 

^AC-TT* '*> 

Or, osa Ifig.ii) : 

La taogOBle DG esl moysiine proportioBoelle entre la se- 
^Mt oBlièro G B' et sa parts esUria«ro G F, d'où : 

^f)ilia»iGBi-l% 
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Il Titnl «Ion : 

" iâ (*' 

t 

d'où on déduit une valeur pour V en fonction de A Ci 
deR(i). 

Il s agit maintenant de trouver anssi une Talear pea 
fr = sAE. 

A cet effet, on remarque que si u est la valeur de latai 
geiite d'un arc, on a pour expression de la valeor de cet arc 

Arc (lang.c=ii) + C = A ^ , ^ ^ 



Or: 



1+u 



— = i — u* + tt* — • ti* + lé* — etc. 



O du 

—^ du — ^tt« du -f S^^^^"^^ 
Mail on t en principe : 



Nous eo coocluonf : 
du 



s 



i+u 
Rempltçanl i^ 

nom aveoi : 



r-«-^ + 



U 



-I- — 4- etc 



du , 

-> par ta ?aleur 

1 +t4« "^ 

Arc (lang.««w) + C 



Arc (lang. « u) «= — C + tt — 



W 



u' 



u 



+ T-T 



La constante C est nn multiple de la circonférence 



(i) CMt» pmaûèn povtioB da cakal s'ett pat a^eMMi'i* pour 

^w«, aalaeMMMaU* pri n aw ua«t«l«\vo« lotéretiaote, Bontai 

Itlitoar. 



■rriv'i 

en 
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QamdvMt très-petit» rarc«itiMiitrèt-|Mtit;iIoii« Kjt 

émt coBStmC, il fint 9 pov ^â pallie «ntrar dflAs la vdeor 

de «cïtiBf • mm u), ^11 edit mam petit que poesible, c'est» 

ànilre: 

Kir — 

•ftjL^atora pMT toules mt ^pieleoin|a«i : 

*|S mS *|T f<e 
Ait(U-».-ii)-ii-l.+~-i. + ^-ele (3) 

▲ppliqnaBl cetlt fbraniile à U figare il, noot iTont : 
BB M «re (uag. ■■ u) 

DG -«UBg. DEa»tl 

tl tiers U fîtti : 

s 5 7*9 

lemnfaant qnt JLB ■- A^D — DE 

— DG — DE 

>t Tieot , ea reaiplaçant DE par m Talenr : 

.„ , DC* DÏÏ*, DC^ DCV . 

AE— «+ — -— r— "* +elc. 

or.oaa: DC*« («R + I') l' 

RaaipiaçMitDC par itTalear ca foaction de B et /', il 

rK(«B + 1') j') + ~ rj/(2R + i')i') - etc. 



iaiiaat toi caMt éqaatioa^ 



A£ «•— — 
^* l'a 1.5» 






U flMlt 



Il t li liiiiois pnitMitea , il Tieal : 



— (^S7j»a 



I» a» + 60,7 6* R* + *5.7 fc' R + n.*j» n 

Diilsant lODl piT i' : 

1 = — (sTiB" + 0O.T4'Bt + *5.7*'R+11.4j*\| 

E(rDe)iiaDl les calcule indiquêB : 

1 = 13 6 B^ + 27 iii R» + 20.4*"R + 5.09 4* 
DiïissDt lonl pir le coefficienl de B : 

R' + 2.25 ft R' + 1.7 ft'R + 0.484 4" 1_-.|> 

Ef uati'on du Iroiiiême dtgré conf enanl ion tecond Itrmt. 
['aisoni ëTanoair ce second terme , et , pooT cela , poioai i 

u ëlaot UDe DourelU iocoanDe, cl x an« indèlermipis dont 

(u + xi> + 2.ÏS È (« + «)« + 1 .7 4» (u + x) + 0.414 6» 

~~ "l2 4 " 
RemplaciDl, pour plui da commodité : 
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2.25 ( ptr A 
1.7 ^ par B 

0.424 i^ i-. par C 

noQS tTOiii : 

(• + «)• + A (tt^«)* + B (Il + »)+€ 
Ëffeetttiat les calcuU mdiqaés, il TÎeot : 



Si 



+ A 



+ 2 A« 
+ B 




— 



m étani arbitraire , nom poioos : 

3 « + A « 
et alors l'équalion deTÎent : 
•^ + fi(3««+2A« + B)+«»+A««4.B« + C — 

L'éqsalîoB u^^pu + qt^amO donne : 



'-^-T +//ZT 



£1 

27 



"* 2 



£1 

27 



Prenant la première de ces valeurs et substituant pour p et 
9 les coefficients de u* u*, on déduit une valeur pour u en 
Cnictkm de x. 



Remplaçant ensuite x par sa valeur — 



on a une va- 



leur pour R; mais tons ces calculs sont tellement longs. 

Se, pour notre part , nous y avons renoncé et avons préféré 
re en grand Tépnre représentée fiy. i3, dans laquelle nous 
trouvons: 



A'B' — 



111 

53 



Ah'^Z,V\ KVf 



r^"SSSIS!P!^^ 


A"B"=-1^'^''"=*-'^^^" 1 


C-«.t dont »Dl« W Bt AB" qu'il but ptcDdrt V.*.1 


UlODDinl, nous lommea irrite t : . 


AC = 53.5, ponriê' — W0.5 


donc: fifi = SAfi. 


Or.ona: H = 1!St 


£=aAi= lOT 


M —7- « — — = 12 ïn nombreB ronds, 
" 107 


De là le tableau luiviiat : 


Tableau dm Épaisieun mBiima à donner flux dents dit m 


la dent pDÎU 


auitHinl ha diamètres, pour q 


e la haunor 


dire «gale â >.i tau «m épaj 


aseur. 


DIABilRES 


ÉPAISSEL'US 


HAUTEURS 


LARGml 


dDt rùuei. 


4cEd«nij6, 


dud.nWf. 


"""■"— 


ahuei. 




«DilDèlrn, 




O.ID 


0,*3 


0.50 


1.90 ■ 


O.ÏO 


0.8* 




5.80 


0,30 


1.SÏ 


1 50 


5. 60 


0.40 


1,67 


S.OU 


7.50 


o.riO 


a.io 


8.3! 


9.4S 


O.iiO 




3.00 


11.35 


(1.7U 


a.ui 


3.50 


13.30 


om 


3,3* 


*.00 


15.00 


0.90 


3.1,1 


4. .10 


1ti.90 


1.00 
i.ao 


4.n 

G. ou 


5.00 
O.UO 


18.80 

2i.50 


l.«0 


S.Sï 


7.(10 


se. 40 


1.(iO 


e,6t> 


S. (Il) 


30.011 


1.811 


T. 50 


a.oo 


3Ï.80 


2.00 


S.Si 


10.00 


37.C0 



On Toit, d'aprètce tablran, que ce u'ett que pour let peti 
dtaniÉItoqu'ilj'adetBdifliculléi tàireusagedGtengreDag 
1 développante, quiad l'épaiMeiir det denu ut farli, <; 
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cette épaisseur dépassant rarement 5 centimètres, sitôt qne la 
at)ae a i mètre de diamètre an moins, on n'éprouTe plus de 
difficulté à les employer. 

8 a* ^** ROmBB DIS DBNTS. 

La détermination du nombre des dents, si simple quand il 
•'agit de dents à é|picycloïde, est encore une partie assez com- 
pliquée des eàgrenages à développante. En effet, dans les 
engrenages à développante, les dents allant en diminuant de- 
puis la base jusqu'au sommet, il n*est pas nécessaire de laisser 
tiD vide sur la roue égal au plein, comme dans les précédents. 

En faisant 6 = R, et / =s i. 3 6, l'épaisseur de la dent, 

12 

à son extrémité , est égale à environ i;3 6. Pour beaucoup de 
ïQues un vide égal à 1/2 6 serait suffisant, mais dans la plupart 
des cas il font faire ce vide égal à 2/3 6, surtout si Ton veut 

Îa'une roue puisse engrener avec plusieurs autres de diamètres 
ifférents et ayant seulement même pas. 
La distance des centres de deux roues n'étant pas rigoureu- 
iement déterminée par leurs diamètres , on est obligé , en ne 
donnant que 1/26 dévide, d'écarter les roues afin que les 
dents puissent engrener et d^^ener facilement sans faire levier 

a 
les unes sur les autres. A vide égal à <— > 6 , il est possible 

o 

de Élire pénétrer les dents à fond , dans la plupart des cas. 
En admettant cette valeur pour le vide , le pas se trouve 
égal h b^V^b^ Vi b=i .666 6 , et le nombre des dent 

ta eeal a : 

* 1.666 fi 

Faisons b = , alors nous obtenons pour nombre mi- 

oimam des dents : 

"^"i.cee VigR ~" o.i39 

D'où nous concluons que toute roue d'engrenage à déve- 
loppante, qui n*a pas m moins 45 dents, n*est pas dans des 
conditions normales. 



«4 
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i 



I 






1^ 






l 









I 



i 



^3. — TRACÉ DBS ENGRENAGES A DEVELOPPAI 

Soit proposé de résoudre le problème suivant : 
Trouver les dimensions de deux roues d'engrena 
loppante pour transmettre une force de vingt che 
arbre à un autre arbre parallèle, dont l'axe est à un 
de i."*2^ de celui du premier, les vitesses de rotati 
être entre elles comme 4 ^ ^ ?• ^t l'arbre moteur 
toon par minute. 

On a: 



20 R : r ' • 



7 • 4 



3« b 



r 

17 



au maximum. 



Noas diviioiiioo'0l.™25 en denx parties 0.4t 
antre allas comme 4*7. 
Nons trouTons alors : 

D =3 i."592 
12 X 3.i4l6 X i-592 



V 



60 



i.œOO p 



La pression tangentielle est : 

20 X 75 



1300 kil. 



■ 






et 



«• 



1500 
100 



15 



b « ylE = 3C.-.87 — 4«-» 00 



parce qnMl Tant plutôt augmenter que diminuer. 

Or 12i&r»0.<"48 est plus grand que 0.ra454 ra 
roue. Comme cet excès est faible, on peut conse 
dimeoiion. 

Il vlani alors : I ss 1.2 X 4 = 4c.".8 

a «4.5 X 4 -» 18«.».0 

tl i.*25 — R 4. r + 0.n05 

4t 0.049, afin que las dents na toucb 



Or: 
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t 

4a 



done : 1.25 « R + -ilL + 0.05 



8.75 — 0.35 

_ 3=3 0.™765 



11 
r «= — R «= 0.™435 

7 
^335 3 



6.283 X 0.765 



= 72 deDlf . 



0.i»Û6666 

Qnnde roue .4 , ^^ ... 

». ... --- X 72 « 41 dents. 

Petite roue. . 7 

On fait alors Fépure, représentée fig, i3 , dans laquelle on 

Remarque que trois dents sont toujours en contact ; seulement 

W dents sont un peu pointues, surtout dans la petite roue, ce 

<}« indique que la valeur de b que nous avons donnée est réel* 

■ lement maxima. 

On remarque encore que le vide est assez considérable; il 

I y aurait peut être possibilité de rapprocher les dents ; alors , 

an lieu du minimum 4^» on aurait peut-être 5o, mais pas plus. 

i ARTICLE III. 

* COMPARAlSOIf ENTRE LES ENGRE!«AGES A ÊPICTCLOÏDE ET LES 

ENGRENAGES A DEVELOPPANTE. 

1 j I* Soient oo* {fig. 6) les centres de deux en^j^renages à épi- 
I cjdoïde, et oo (fig. 1 3) les centres de deux engrenages à déve- 
loppante. 
\ La tangente A B, commune aux deux roues (^^. i3), con- 
I tient tous les points de contact des dents ; la pression de la 
j roue O A sur la roue OB s'exerce donc toujours suivant la di- 
I nction de cette tangente, et est par conséquent constante. 
I Bans l'engrenage à épicycloïde, au contraire, les normales 
I à la courba passant par les points de contact ^ sont des droiUt 

I tngimmtr ÇiviL S 









!■..■ 
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comprises entre la tangente et la normale an cercle. Il 
suite alors que la perpendiculaire abaissée du centre 
normale variable du point de contact, est d'abord et 
rayon O A quand le contact est en A, puis va en diminu 
fur et à mesure que le point de contact va en s'abaissar 
Le travail transmis restant le même tout le temps 
P',P", etc., sontles diverses pressions, ;>, p'»P'\ etc., I 
de levier, c'est-à-dire les perpendiculaires abaissées du 
O sur la normale variable de 1 epicycloïde d'une dent, 

Pp = PV == P''p'', etc. 
et, comme les bras de levier pp p*\ etc., vont en dim 
depuis p = r jusqu'à p"* :=^fr < r, il en résulte que le 
sions P,P',etc., vont en augmentant au fur et à mesu 
le point de contact de la dent approche de son eztrémi 

Or, le contact des dents les unes contre les autres 
fait pas sans frottement, et comme le frottement est p 
tionnel à la pression , il résulte de ce que nous venons ( 
que les engrenages à développante s'usent uniformément 
que les engrenages à epicycloïde s'usent plus vers l'exl 
des dents que sur le milieu. 

Dans les premiers, l'usure n*a d'antre inconvénie 
d'amincir les dents, car elles conservent leur forme. 

J)ans les seconds, l'usure a pour inconvénient de dél 
les dents et de les arrondir vers leur extrémité. 

2* Pour construire une roue d'engrenage à dévelop 
il suffit de connaître son diamètre et Tépaisseur des de: 

Pour construire une roue d'engrenage à epicycloïde , 
connaître son dian^tre, l'épaisseur des dents et le dû 
de la roue avec laquelle elle doit engrener. 

Il résulte de là que : 

Une roue d'engrenage à développante peut s'acc 
avec un nombre infini d'autres roues du même genre, 
même pas; 

Une roue d'engrenage à epicycloïde ne peut s'acc 
qu'avec une seule roue. 

3^ Quand deux engrenages à développante sont acco 
les axes sur lesquels ils sont montés peuvent s'éloigi 
quelques millimètres par suite de tassements ou autres c 
sausquelesengrenages cessent de fonctionner convenable 

Quand deux engrenages à épicycluïde sont accou|> 
dUtancù des axes doit rester n{][ourensement couçtauie 
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CHAPITRE H. 



s coniQuii. 

Soient O A, OB (fig. ij) demain coDcourant en un mtime 
point o, et aniinés de tit«se> de roUlion qui sont entre elles 
comme m : n. Parle point C, nous menons la droite OC tells 
que le* perpendiculaire! CP, CQ, ababiées d'un point quel- 
conque C de celte droite sar OA et OB, soient entre elles 
comme n ; m. Four cela, nous menons nne parallèle A'O' h 
AO à nne distance» n. et une parallèle B'O" à BOà nne 
distance •^un.le point d'intersection C decesdeui parallUa 
donne un point Je la droite OC. 

Si alon, considérant CP et CQ comme le] rayons de denr 
cercles, dont les centres sont en P et Q, situés dans deux plane 
perpendicolaires ani axes AO et OB, naui faisons lonrner U 
droite OC inr chacune des circonFérences de ces deux cercles, 
de manière à ce qu'elle passe toujours par le point O, nous 
tngeadions deuK cônes tangents Inn à l'autre, suivant l'aréle 
nminane OC, et dont les circonférences eu contact sont par- 
lent entre elles dans le rapport vonln , c'est-à-dire que l'on a : 

Cire. PC : cire. QC X « : m 
tl pour lei vitesses , si on désigne par u la vitesse d'un point 
de la circonférence FC, et b' celle d'un point de la circonfc- 
«neeQC: 

V X cire. PC = tj' X cire. QC 

j'où : t> : !>' : : m : n. 

Si maintenant nous munissons chacun de ces canes dedenti 
d'engrenage comme nous avons hit précédemment pour tu 

Ïlindres, nous pourrons transmettre la vitesse de rotation 
in arbre à l'autre .quelque résistance qu'offre d'ailleurs In 
•econd arbre au mouvement. 

Dans les engrenages coniques, comme dans les engi'enagéa 
cylindriques, on considère deux espèces de dents, savoir i 
Lee dents à épicyclo'ide ; 
Les dents i développanle. 

Seulement ici ce ne sont plus des courbes planes, mais des 

courbes dont tous les points sont également éloignés du point 

• de rencontre des axes, c'est-à-dire situés sur une sphère 

,donllecentre este; ces courbes le nomment, par cette raison : 

Epicyclo'ide sphérique ; 

Développante iph^que. 
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La géométrie descriptive donne des moyens limpleipoiir 
déterminer les projections de ces deux coarbes; mais de lerni 
projections à elles-mêmes, il y a un si grand pas à faire, qa*U 
faut renoncer à en faire usage dans les engrenages cciniq[aes, 
se contentant de les y imiter tant bien qne mal, par des arcs 
de cercle , ce qui , il faut le dire , est suffisant pour la pra- 
tique. 

§ 1«'. — DIMENSION DBS DBNTS. 

Laissant de côté la forme des dents qui, quand on ▼«at 
imiter l'épicycloïde sphérique, ont une section semblable à 
celle (les dents de roues cylindriques à épicydoide circulalMi 
et qui, quand on veut imiter la développante sphérique , ont 
une section analogue à celle des dents de roues cylindriqati 
à développante de cercle, nous allons indiquer le moyen ds 
construire une dent, connaissant la valeur de 6 , son ëpaisisiir 
moyenne. 

Comme pour les engrenages cylindriques on a : 



b* 



100 

a » 4.56 

Soit ABCD {fiff. t5) le trou de cône formant ]asnrf»cetl« 
térieure d'une roue d'engrenage conique non munie de ses 
dents. Par le milieu E de AB nous menons la parallèle EF 
aux bases et nous décrivons sur E F une demi-drconfërence; 
c'est sur cette demi-circonférence que Ton prend 6. 

Soit a 6 =6 : du point a et 6 nous abaissons les perpendi- 
culaires aa\ bb* sur E F, et nous joignons a*o, b'o par des droites 
qui. nous donnent la projection cdefàt la dent sur la pro« 
jection de sa surface. 

Pour avoir toutes les dimensions , on remarque que la cir- 
conférence E F est é[;ale à la demi-somme des deux autres 
AD et BC ; on a donc aussi, en appelant 6* et 6'* les ëpaineois 
sur les circonférences A D et B G : 

h = ■ (l) 

On a, d'après la flgure : 

BC : EF ; AD : : bo ; eo ; ao 
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BO 
£0 

AO 



h'^ 



£0 



aiotenaol : 

AB»a»4.5;S 

e détermine d'après des considérations relatives à 
OQ et au montage , on en déduit OAaBAB-{-OB« 
QtOB » <r, liaient: 

hii -, K ^ (4) 



«f + V, a 


« + V, « 



+ % a 
lation (1), on tire, comme vérification : 

léterminer les liauteurs extrêmes d'une dent, au point 
ève une perpendiculaire EE' sur AO, et on prend E 
ii.ib. On joint E'O, et on élève des perpendiculaires 
>n B qui donnent : 

A A' : EE' : BE' : : ao : eo : bo 

" b' ' b ' b" 

AX'^i.2b' 

BB'=l.«i5'' 
f', î" et a sont les dimensions qu'il est nécessaire 
er au modeleur. 

I. — BPDUE OE roues d'engrenages CO91Q0ES. 

t O A, OB [fy, 16] deux axes concourant en un même 
3 C la ligne génératrice de deux cônes tangents dont 
tes de rotation sont dans un rapport voulu. 
)D«s^, DE.=a ; des deux points D et E nous abais- 

pernendiculaires D F, DF ', E G, E G ' sur les axes A O, 
ousitfS prolongeons de quantités égales à elles-mêmes 
r, GE,G*E', et nous achevons les projections de*. 

troncs d«c6ii9D£HI,D£H'l\ ' i 
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Pir 1(9 poîoti D et E nom menont île* perpendii 
la droile O C, qui ïoni teneoalrer lu aiei O A, 1" " 
R, L, M, N, et nous causldérouf ces droîto comn 
iricfS deqoatH nsnveaaiicâDetajaaipour toini 
K,L, M, n, et leurs ginéraUicH paqu-ndiculairesàceUe 
trono île cûne en conlacL Sur El ei El' comme diamil 
DDoi décrivons deui demi-dreAnféreacet sur letquello i 
ftitooi la diviiioD en pst comme pour les eagrenages e; 
driqaes.l'epsisteur b' desdeiils ctiul connue. Nom proje 
eninile loui les pointa de dît-ition de cet demi-circoolere 
lur Icnn diamèlns, el par tous les poinls ainsi projetai i 
menoDS deni droïlci l'uae allanl lu lOmmel o des troDII 
ttae , l'aulre au sommel M ou N Jn cône aoroul corresp 
dint. Nom obtenons ainsi, pour les eogrensges A épicjd< 
la projeclion de la portion des dents coupées par les o 
' engrenages à développaole, la projec 
,en inppotaol u ' '' ' 



lais 



hlà'î^a 



nitiFs, 

es ro lis) rue Lion s analogues et simples od obtîet 
n des eilretnités des dents et des porliona de caa 
este on imite le plus sooient au compas. La Sgnc 
us les détails de l'épure en qoeslion. 

CHAPITRE m. 




renagê à dévetoppanle de cercle, de deux roues à odref 
inclinés qui ne se rencontrent pat. 

iqu'on a deux lignes droites situées d'ane manière qael« 
B dans l'espace et qui ne se rencontrent pas, on peut 
rs considérer Tune comme Taxe d'une hyperboloide de 
tion , et l'autre comme la génératrice dis cette surface. 
\ le principe qui nous a guidé pour la confection de l'en* 
[e dont nous allons nous occuper, 
nt donc deux droites quelconques prises pour axes de 
mes. Pour construire répure, nonlB adopterons pour 
de projection un plan perpendiculaire à la première 
, q^oe nous regarderons comme l'axe de la surfiice hy« 
oïde , et un autre mené parallèlement k la deuxième 
, qui sera la génératrice. 

B ifig. 17 ) la projection horizontale de la première 
et le centre de la roue. Soit C le centre dn eerde pri« 
lu pignon. Ces deux cercles, dont les rayons BD, DG 
dans le rapport de leur vitesse angnlaira de rotation, se 
nt au point D. 

ce point de contact, menons une ligne ÂDE parallèle 
I vertical ; abaissons par les centres les perpendiculaires 
r , nous aurons ainsi les rayons des deux cercles secon» 
qui, évidemment, seront dans le même rapport que les 
des cercles primitifs. Soit, par exemple, de quatre à 
5 rapport : les circonférences étant entre elles comme 
■ayons , si on divise la. circonférence de la roue en i4 
, celle du pignon sera divisée en 18, et chacune de ces 
donnera une dent de l'engrenage. 
■ que chaque point de division soit l'origine des dévê- 
tes de cercle qui sont les directrices des surfaces cylin- 
I des dents, et que de plus , cette origine doit se trouver 
cercles secondaires , on prend la portion de la tan- 
comprise entre R et D, et on la porte de R en </ sur le 
A partir du poiut </, on effectue la divbion en a 4 parties 

Dt les points d'origine de nos dents, nous allons en dé- 
er la longueur. Or, pour cela, nous connaissons le 
e de touches simultanées des dents de la roue et du pi- 
et nous savons qu'elle^se trouvent tontes sur la tan- 
IBE. Soit m la dernière touche, du point B comme^ 
, av«c B m poar t^yon , je décrit U c«rc\% m , m ^ m ogiÀ 



Il 
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aiiii«letligiittX'M'T',U*M'*V', oetlignesi 
Im plant inférieur et tapériear qni limitent 1 
dents. Dans cette position » les points extrêmes d 
p, 0M9 , n m'* m* seront transportés en /"* /'\ 
m>v, par des arcs de cercle décrits dn poil 
centre. Nous pouvons actuellement tracer le 
plan horizontal ; mais avant de nous en occuper, 
miner la position que cet axe du pignon occup 
dents de celui'^i engrènent avec celles de la roui 

D^abord , nous savons que cet axe doit être pa 
si donc nous connaissions seulement un point 
cherchée , elle serait déterminée. Mais le point z 
sa position verticale est la projection du centre 
sor le plan snpérieur U' V * , et dans le mouveme 
U'V* en U V, le point s sera en z', et par i* nu 
rallèle i PQ , on aara l'axe G s. 

Ponr avoir le tracé horizontal dn pignon, ] 
mités supérieures des arêtes d'intersection /*" , 
abaisse dbs perpendiculaires sur la trace A E du ; 
et par les points d'intersection avec cette trace, 
les développantes du cercle tangent C*r\ et on 
d'origine à la circonférence considérée dans le p 
dn pignon. Et , comme on a la distance qui exii 
origines de développantes , on les peut tracer to 
de même pour les extrémités inférieures, on a 
développantes directrices pour le plan infériei 
Elles sont toutes terminées par deux cercles • 
dont les rayons sont C* 6 , C'a. Les vides des de 
sont déterminés par la longueur et la séparatioi 
la roue, et réciproquement. 
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LIYAE TI. 

STATIQUE. 



INnODUCTiON. 

que a pour bat U recherche des condîtiont de réqaî« 
Forces qai agissent sur an même corps , quel que soit 
celai des deax états , repos oa mouvement , dans le- 

trouve. 

ime force une cause quelconque de mouvement, 
rces ne sont pas toutes égales entre elles; afin de 

leurs actions sur un même corps, on les représente 
»ngneurs proportionnelles ou par des chiffres, 
ime résultante de deux ou plusieurs forces , une force 
et est le même que celui de toutes ces forces réunies, 
posantes. 

ame direction d'une force, la ligne suivant laquelle a 
iction. La direction d'une force est toujours une ligne 

e deux ou plusieurs forces agissent sur un même 
. considère trois espèces de directions relatives pour 
ede ces forces, savoir : 

forces dirigées parallèlement les unes aux autres, 
es parallèles ; 

forces dirigées vers un même point, dites forces 
ites ; 
I forces dirigées d'une manière quelconque dans 

1 de ces cas donne lieu à des conditions d'équilibre 
•s , dont la détermination constitue la statique on 

[équilibre des forces. 

NOTIONS PRÉLIMINAIRES. 

\x forces égales et contraires, dirigées suivant une mime 

int en équilibre, 

ooint cT application d^ une force peut être considéré en un 

Iconque de sa direction. 

IX forces f appliquées en un même point, ont pour ré" 

ifK fçre€ appliquée en ce point; 



I 









S r 



m_=a. 



Air.:i£ y 



V^ 



II' 



' ^K9C ? «E V - - ^ .*- - -^-T-X f :.-:-« r 
les f-jeg a g c j A?. 1 .^ . =-fr:-r? =- t 
, et. diz5 » plii . -Zis ir.iii ;-r -• 

e xi.r.. i : i *s A e£ B ic li irri:^ A F . f : 
de «ce irxse. arri«ri:::* i==\ f-r-- 
coatrairïs*c Tas^ i^^ :>».:< q^el: 
SKcei K Cane e:|miii/r*. \f3x err'ft es: i:=; dj. 
i^ ^lutrc f jcces M . >' . P. n es: L& c:«=e ^:: 
fcrcn P ec Q. 

Les deux forces M et P. app'i |Qees as p-: :- 
ni tante une force appliquée aa même pr:=t : 
cit sitnce dans le plan des deoz r'orces . cjr 
lîea tmites deoxdans ce plan: de plus, elle 
l'angle MAP, car ton effet es: d'exercer sui 
actimi moyenne entre celle de ces deax forci 

Soit ^ la résultante des deux forces P et M 

8oît, pareillement, T la résultante des de-j 
Cet deux forces étant situées dans le même p 
ra Hèles y se rencontrent en un point D , et le 
la résultante des deux forces P et Q. 

Omsidérant le point D comme leur poin 
nous appliquons à ce point deux forces M',P 
lèlet aux deux forces M et P appliquées au p 

l/effet de la force S étant le même que cel 
ecs M rt P, est aussi le même que celui des d 
P' éf'alet et parallèles à M et P ; par conséque 
placar la força S par Ica deux forces M' et P 
point D. 
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,^ftvU même raison on peat remplacer la force T par les deux 
Aeet N ' et Q' , égales et parallèles à N et Q, appliquées au 
, Jht D. On a alors, an liea des deux forces S et T , appliquées 
m point D, les quatre forces M',I(', P', Q', dont deux. M' 
• n ', sont égales entre elles, opposées , et par conséquent se 
fttroisent, et deux,P' et Q', sont dirigées suivant la même 
C^te et s'ajoutent. 

a^^ÎA force F' -4- Q% appliquée au point D, est donc la résul- 
tBte des deux forces S et T, et par conséquent des deux forces 
et Q ; d'où ce principe : 

La résultante de deux forces parallèles est dirigée parallèle" 
t«Rf à ces deux forces et égale à leur somme, 
2« Soit R la résultante des deux forces P et Q, on a : R aas 
^ Q' BK p i^ Q. Considérons R comme appliquée au point 
* ) rencontre de sa direction avec la droite AB, et voyons 
Iles doivent être les distances A C , Cfi pour difJFérentes va« 
irs relatives des forces P et Q ; supposons que l'on ait : 

*: p:Q::m:n 

*II peat M préseDler denx cas, savoir : 
^ i» m =»n 

^ Dans le premier cas on a P =5 Q. 

9 Alors, supposant MesNesP, la résultante S des denx for- 
Im ésales M et P, appliquées an point A , a pour direction 
iBA droite qui partage 1 angle MAP en deux parties égales, 
6n il n*y a pas plus de raison pour qu'elle fasse un angle plus 
petit avec l'une qu'avec l'autre de ces denx forces égales entre 
Uks. 
Or, dans le triangle A CD, on a : 

Angle ADC => PAS comme interne externe; 
Angle DAC = M AS comme opposés parie sommet ; 
Angle PAS = MAS par hypothèse; 
^tKAngle ADC» DAG 

La triangle ADC est donc isoscèle, et on a : 

AC = CD 

Od démoolre de même qae, dans le triangle DC B, 00 a : 

CB »CD 

ïftgéniêur Civil % 
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Deux quantités, égales à une troisième, sont ég 
cllef et OD a : 

AC = CB 

D'où le principe : Quand les foi-ces PetQ sont é 
•lUs, le point d application de la résultante est situé at 

Dans le second cas on a P^ Q» et de la proportit 

J» Q 

m n 

Dififont ÂB (/Cy. 3) en deux pariîea qoi so 
«lias 1 1 m I «I y oobs aurons : 

ab: EB::m: n. 

Prenons ÂD = AE, BD' »BE, et divisons DE 
ED'en in parties égales. Les divisions de DE sec 
aux divisions de ED', car de la proportion ct-dessu 

AE EB 



etf 



m n 

2AE SEB 



2m 2n 

An miliao de chacune des divisions de DE, a 

one force - parallèle à P, et ao millen de cbi 

Q 

divisions de ED' applîqiîoni nne force -^ pari 



2» 



p Q 

De réqoatioo — >— ao ~!L. on tire : 
m. n 



P 



2m 2n 

Donc les 3 m forces appliquées aux milieux Je cha 
divisioos de D E sont égales aux i n forces appliquée 
7/#tfX àe chacune des divisions de ED '. 



B»wtti 



ons les forces — " deux à deux et également éloignée» 



2 m 



1^ feint A; leurs résultantes seront dirigées soivant A P et 

'^ a P P 

i^l«s à ==^ '■» et comme il y a m divisions de part 

21» m 

P 
«Tantre, on a, au point A, m résultantes égales à ■ ■ ■ ou 

m 

t P 

— — ==» P. La force P est donc la résultante de toutes cea 

feces etpeat être remplacée par elles. 

Par la même raison, la force Q est la résultante des a n 

Q 

ptccs égales à et appliquées aux milieux desa n points 

li division de ED', et peut être remplacée par ces forces. 

P Q 

Or on a : • = — ; les 2 m -}- 2 n forces appli* 

2 tn 2 fi 



aux milieux des points de division de DD* étant égales 
Mre elles, leur résultante totale est située au point C, milieu 
fe DD*, et on a : 

2m ^ 2n ^ 

Poor déterminer la posUion du point C , par rapport aux 
^Bis A et B, noos avons : 

DC«Ciy«V«I>D' 
AB « A£ -I- £B » AD + BD'» Vt DD' 

AB»iDG 

. Hetrancbani de part et d'autre la partie commune A £» il 

AB--AG»DG — AG 
GB«DA«AE 
^'•*: AG»BE 

''•4î cb; ac;:ae: BB::in:n'/.^\^ 
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et le principe : La résultante de deux forces partUtètes j 
iB^v ta droite qui unit ces deux forces en deux partiei i 
prot/uement proportionnelles à ces forces» 

S 3. — RÉSULTANTE o'UN NOMBRE QlI^CONQUE 1>E WÙ] 

PAHALLèliES DANS L ESPACE. 

i** Soient tant de forces parallèles que Ton voudra, P 
P*\ etc., dirigées dans le même sens {fig. 3) ; pour obtenir 
résultante, nous prenons deux quelconques de ces forces P < 
que nous unissons par une droite AB. Nous déterminoi 
point d'application C de la résultante P -)- P' en posant les 
portions : 

P : P' : : Bc : ac 

et p -f P' '. P' : : AB : AG ou âr que neas détermîaon 
cherchant une quatrième proportionnelie à P 4- P', 1 
AB. 

Cela fait, nous joignons le point C à un point quelconqi 
de la force P", et nous déterminons le point d'applicatic 
de la résultante des deux forces P -|-P* et P'* par la m 
méthode que ci-dessus, et ainsi de suite. 

D*oà le principe : Pour trouver la résultante de tant def 
parallèles que ton voudra^ dirigées dans le même sens, on 
termine la position de la résultante de deux de ^s forcés, 
celle de la résultante de cette première résultant et dune 
sième force, et ainsi de suite. 

a" Lorsqu'une partie des forces est dirigée dans un sen 
l'autre en sens contraire, il y a deux résultantes diri 
chacune dans un sens opposé. Il peut alors se présenter qt 
cas: 

1** Ou ces résultantes sont égales et parallèles, 
lo Ou ces résultantes sont inégales et parallèles, 
3** Ou ces résultantes sont égales et opposées, 
4° Ou ces résultantes sont inégales et opposées. 

Dans le premier cas , les deux résultantes forment ce 
Ton appelle un couple qui est alors la résultante du sysl 
total. 

Dans le second cas, les deux résultantes peuvent se cou 
tir en un couple et une force égale à la différence des 
résultantes. 

Daos Je troisième cas, les deux résultantes se détruisen 
la résultante toti^k est xéio. 
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Imle qwtrièiiie cas , la denz rétoluntet se retranehent 
it de Feutre t et le réiolleiite totele est égale k leur difFé- 
Ke et dirigée dans le sens de la plus grande. 

ARTICLE II. 

C09l0mO2CS 0*ÉQriLnaB DSS VORCIS PARALtitlS. 

t* Soit R la résultante de deux forces parallèles P,Q, diri- 
^ènu le même sens ; tonte force — R égale et directement 
WM I R fait équi'il<re aux deux forces P et Q ; car elle fait 
fttreà leur r»nltante dontl'ef fot est le môme que celui de 
^énxforce*. 

1^ là le principe : Pour faire équilibre à tant de forces pa^ 
^ittfw ton voudra diriger dam le même sent, il suffit éCajh- 
nvr «ne forte égale et directement opposée à la résultant» 
Nirtn eu forces. 

t* Si OD a un nombre quelconque de forces parallèles dont 
Itteiiont dirigées dans un sens, et les autres dans le sens 
luit jl peut se présenter quatre cas, comme ci-dessus, 
Nir: 

i*Si les deux résultantes sont égales et parallèles, l'é* 
iibce a lieu en appliquant un couple égal et contraire au 
ipk résultant. 

>* Si les deux résultantes sont inégales et parallèles, Téqui- 
n a lien en appliquant une force et un couple égaux et op- 
es à la force et au couple par lequel on les remplace, 
i* Si les deux résultantes sont égales et opposées , lequili- 
cxiste naturellement. 

" Si les deux résultantes sont inégales et opposées, l'équi- 
e a lieu en appliquant du côté de la plus petite uue force 
e à la différence entre elles. 

CHAPITRE II. 

Cft.^blTlONS b'ÉQUILlBRB UES FORCES COACOURA^TES. 

ARTICLE l«f. 

IlÉSULTANTB DES FORCES CONCOUflANTES. 

". — RÉSULTANTS OR DEUX FORCES APPUQUÉES EN U!< 

MÊME POINT. 

Soient P et Q {fg. 4 ) deux forces appliquées au point 
supposons qu'elles soient entre elles comme les longueurs 
O B prises sur leurs directions , nous aurons : 



p :q:: Ao : OB. 

eronilepirelUlotiramnie AOBD, (fljoi^OiilOD^OP^ 
Irwtinn de la r*»ullan[e liei deui forer* f H Q 
Il effet, U résullanle Jcl deux forces P etQ pi 

Il oi'totioni piiUmiruiiria),si donc mmsiimontnntiiM 
te par 1b point D , il icra éïideiit qu'elle prend la Ji " 

)r, preDoniBE^DB el schevont IcIohd^ BDFB.ilj 

( eitràmilè) de ËP, appliquons dent Ibmu Q", Q', M 

à Q el O|ipoidei; cet Jeui farce» le Foui ù^ajUbre la 
:t eu nul,e( b réiiilUinlcd»rpii)lre Forcei P,Q, Q'—'i^fl 
némo qqe celle des deoi (brcei P et Q. ' 

.es deux force! P et Q' parallèle! el appliquées an n 
éi de la droite OE, ont ienr résnltanle applii]g«eea 
Dl de O E qui diiise cette druiti eu deuf partiel réclM 
iineut proporlionDcllei A F el Q'. Or, de la proporti«q : 

P : : 1 Ao : B 

iniplaçant Q par son égal fj' et AC 



= IID: 



esàPalQ',1 



p:q':;be; Bo. 












loicasPetQ' 

idemforwjQ, — Q', éyali 

le QT.Q en deui parties égales, cesl-à-dire •iluëeiurlt 
ti|}einenl de la diagonale du losange D B E F. 
iiïidéranl le point D comnie point d'application de la ri- 
„lc lie:, deux Force» P et_Q' sar U dinciion de laquelle 3 
lue, et comme point d'application de la résullaule dM 
forces Q et IJ' snr la direction de laquelle il «I auiâ 



velles 



I appliqi 



u point D pnM 



1° Soit It la résultante des deux forces r el Q : si nous ap- 
pliquons au point O une force — R tgale et directement op- 
poiéaà B,«ette force fait équilibra aux deiu forcH P «t Q , «t 
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, antour dft pomt O, trois forces en équilibre , anqnel cas 
I quelconque 4e ces forces est égale et directement oppo 
i la résultante des deax autres. 

rolongeons Q O du côté çia point et achevons le parallé- 
amme, connaissant un côté AO et les directions de l'autre 
O D' et de la diagonale O B', O B' est la résultante des 
c forces A O et O D*. 

CD a: OB'»AD»:OB»Q; 

î: 0D^ = — R; *• 

i: OD'=»AB'«OD 

DUS en concluons le principe : La résultante de deux forces, 
iquées en un même point ^ est égale à la diagonale du pa" 
iogramme construit sur ces deux forces, 

8 a. — FORMULES TRIGONOMBTRK^UBS. 

ans le triaogle A OD (A^. 4), on a : 

AO = P 
0D== R 
AD =» OB = Q 

r , dans un triangle rectiltgne quelconque , les sinus des 
les sont entre eux comme les côtés opposés , on a donc : 

AO : AD : OD :: «n. d ; sîn.p ; sin.A, 

t-à>dire : 

P : Q ; R : : «n. DOB : sîn. AOD : sin. A. 

î les forces P et Q forment entre elles un angle droit 
.5), on a : 

Angle OAC^» AOB^AOC + ACO 
I : P : Q'.R-.tsin.COBtsio. AOC ; t 
oitGOB»a 

sin. AOG = COS. a. 
l-à-dire : P *. Q *. R : '. sin. a : cos. a ; 1 
i : P a=s< R sin. a 

Q == R 009. a 

P« = R« sin. «a 
Q« = R« COS. «a 

i: P» + Q«n-Rt (gin. «a + cos. V) — R* 
ui te déduit aussi faeiJemeni dn lnaii%\« TtftVvci^%. 
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§ 3. — PARALLÉLIPIPÈOE DES FORCES. 

Soient P, Q, R [fig. 6 ) trois forces appliquées en un même 
point et dirigées d'une manière quelconque; la résaltante de 
ces trois forces est la diagonale du paraJlélipipède construit 
sur ces forces. 

En effet, si nous prenons d*abord les deux forces Q et R et 
construisons le {larallélogramme sur ces deux forces, nous ob- 
tenons la résultante S. Si ensuite nous construisons le parai- 
lélogfftmme sur S et P, nous obtenons la résultante T; maie 
le parallélogramme construit sur S et P coupe le parallélipi- 
pède en deux parties égales et contient une de ses diagonale!. 

§ 4* — RÉSULTANTE d'uN NOMBRE QUELCONQUE DE FORCES 

CONCOURANTES. 

Soient P,P', P" etc. {fy.j) tant de forces que 1 on yoadn, 
appliquées à un même point o, dans des directions quelconques. 

Pour obtenir leur résultante , nous prenons deux qoelctn» 
ques de ces forces, P et P', et nous construisons le parallélo- 
gramme sur ces dent forces; nous obtenons la résultantes. 
Nous construisons le parallélogramme sur R et une troisième 
force quelconque P", et nous obtenons la résultante R'^ et aimi 
de suite. 

ARTICLE II. 

CONDITIONS d'Équilibre des forces concourantb. 

Il n'existe qu'une condition d'équilibre pour les forces con- 
courantes et consistant dans l'application d'une force égale et 
directement opposée à la résultante de toutes ces forces. 

CHAPITRE m. 

FORCES DIRIGÉES d'uNE MANIÈRE QUELCONQUE DANS l'eSPACE* 

SECTION PREMIÈRE. 

THÉORIE DRS COUPLES. 

Nous avons dit que deux forces opposées, égales entre ellfli 
et pa'rallèles, constituaient un couple ; pour rendre cettedéfi- 
nition plus claire nous dirons : 

Un couple est un assemblage fie deux foi'ces situées dans un 
même plan^ égales , opposées et perpendiculaires mux extrémiUs 
dune même droite, appelée bras de levier. 
On nomme moment d'un couple , le produit de l'une des cetB* 
'X'A^iiitfj Je ce couple par sou bras à^X^nx^v. 
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ARTICLE V. 

PBOmiM GÈMÉRALB DBS COUPLES. 

Un couple quelcQi^ue peut être remplacé par un autre couple 
situé dans son plan ou dans un plan parallèle , dans une position 
^uelcont/ue, pourvu que : 

1^ Ce nouveau couple agisse dans le même sens que le premier; 

3* Il ait même moment que le premier; 

3* Son bras de levier soit invariablement attaché à celui du 
premier. 

} l*'. -*- .COMPARAISON BNTRB DEUX COUPLES EGAUX SITUES 
OAKS LE MÊME PLAN ET AGISSANT DANS LE MEME SENS. 

Soient (P,— P), (P*, — P') [fig. 8) deux couples ayant mêmes 
forces P^BsP\ mêmes bras de levier ABs=aCD, et même direc- 
tion. 

Par les milieux o^o* des bras de levier ÂB, CD, nous me- 
nons nne droite; puis décrivant de ces points comme centres 
des circonférences sur A B et C D, nous menons les diamètres 
A'B', G*D' perpendiculaires à OO'. Aux extrémités de ces 
diamètres, nous appliquons les couples ( Pj,— P,), (P/^ — P/) 
dirigés dans le même sens que les couples (P — P), (P'— P'.) 

I* Les deux couples (P„— P,), (P,*, — P/,) sont égaux , car 
si on joint D'B* et C'A' par des droites, ces droites sont des 
tangentes aux circonférences situées dans les mêmes directions 
que les forces P», P/, — Pi, — P/, prises deux à deux. Il en re- 
faite que Ton peut transporter les points d'application des 
deux forces P|~P i aux deux points D' et C*; et alors leur effet 
est le même que celui des deux forces P/ — P/ ; d'où résulte 
que l'effet dn couple (P/,— P/) est le même que celui du cou- 
ple (Pi, — P,), et que l'on peut remplacer ces deux couples l'un 
par l'autre. 

Si donc nous démontrons que Ton peut remplacer le couple 
(P,— P) par le couple (Pi, — P|), il sera démontré que l'on peut 
«oui reinplacer le couple (P', — P*) par le couple (P,', — P»'), et 
^ par conséquent l'effet du couple (P', — P') situé comme on 
Voudra dans le plan du couple (P, — P) , auquel il est égal et 
^'oot il a la même direction, est le même que celui de ce cou- 
ple, et qo-'on peut remplacer ces deux couples l'un par l'autre. 

a» Pour démontrer que l'effet du couple (P,— P) est le 
'Dême que celui du couple (P, — P| ), appliquons aux extré- 
'^tés de A B le couple (P"y^P") égal et op^^osé a.>à cq\v^\« 
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(Pi, — P.). Ces deux couples étant égaux et opposes se font 
équilibre, et l'effet des trois couples (P,— P), (P„— P,), (P",~P") 
est le même que celui du couple (P,— P) seul. 

Or, les deux forces P et P" se rencontrent en un point £, et 
ont pour résultante une force dont la direction divise leur an* 
gle en deux parties égales, c'est-à-nlire passe parle point o, car 
les deux triangles EB'O, EBO sont égaux entre eux. 

Par la même raison les deux forces- -P, — P" se rencontrent 
en F et ont pour résultante une force dont la direction est la 
ligne F O. 

Les angles PEP*', — PF— P'* sont égaux entre eux comme 
compris entre parallèles; les deux résultantes sont donc ^;ales 
entre elles. 

Enfin la ligne F O est le prolongement de E 0, car le trian- 
gle A O F est égal au triangle B 0£ comme triangles rectan* 
gles ayant un côté égal O A?ssOB et un angle AFO moitié de 
— PE— P"éçalàOEBmoitiédePEP**égalà— PF— P";onen 
conclut que l'angle A OavFBOE ; et comme A O est le prolon- 
gement de BO, FO est aussi le prolongement de OE; les deox 
résultantes égales sont alors opposées et se font équilibre. Il 
ne reste plus alors que le couple (Pi,— Pi) dont l'effet est le 
même que celui du couple (P, — P). 

D'où ce premier principe : On peut toujours remplacer un 
couple situé dans un plan, par un autre couple situé dans le même 
plan, (tune manière quelconque, pourvu que ces deux couples 
soient égaux et dirigés dans le même sens» 

S a. — COMPARAISON ENTRE DEUX COUPLES ÉGAUX sixUBS DAHS 
DES PLANS PARALLÈLES ET AGISSANT DANS LE MÉME SENS. 

Soit (P,— P) {fig, 9) un couple situé dans le plan MN. et 
(P*,— P') un second couple égal au premier, dirigé dans le 
même sens et disposé dans le plan parallèle M' N', de manière 
que C D soit parallèle à AB, ce qui se peut toujours d'après le 
paragraphe précédent. 

A B et CD étant parallèles sont situées dans le même plan ; 
il en résulte que si l'on mène AD et BG, ces deux lignes se 
couperont en un point E. 

Aux extrémités CD du couple (P*,— P') appliquons le couole 
(P",— P") égal et opposé au couple (P*,— P') ; ces deux couples 
«tant égaux et contraires, se font équilibre, et Telnet des trois 
couples (P,— P), (P',«-F*j (P'\^P*) est le néme que celui du 
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les denx forces P et P", appliquées aux extrémités de la 
I AD, ont pour résultante une force égale à leur somme 
>liqoée au milieu E de cette droite ; car les deux triangles 
BCD sont égaux comme ayant un côté égal adjacent à 
angles égaux. 

• la même raison, les deux forces ~P et — P" appliquées 
ctrémités de la droite B C , ont pour résultante une force 
à leur somme et sTppliquée au milieu E de cette droite, 
a donc au point E deux forces égales chacune à a P, si* 
{ur la même droite et contraires , qui se font équilibre. 
deux forces remplaçant les deux couples (P, — P), (P**, — 
reste le couple (P*, — P') dont l'effet est le même que celui 
uplc (P,— P). 

ù le principe : On peut toujours remplacer un couple situé 
un p/an, par un autre couple; situé dans un plan parallèle^ 
t dirigé dans le même sens que le premier, 

- COMPARAlSOIf EKTRE DEUX COUPLES DONT LES MOMENTS 

SONT ÉGAUX. 

ent (p— -P)> (Qi*--Q) cle^x couples situés dans le même 
>a dans des plans parallèles ayant pour bras de levier p 
tels que les moments de ces couples soient égaux et que 
it: 

Vp^Qq 

insportons ces deux couples dans un même plan et sur la 
! ligne droite {fig. 10) ; prenons Â Bs=p et BCa=7, et ap- 
|Uons les couples (P, — P) (Q,— Q) comme le représente la 

X extrémités de 6C appliquons un couple (Q*,— Q*) égal 
straire au couple (Q — Q). Ces deux couples étant égaux 
losés se font équilibre, et l'effet des trois couple;r(P, — P), 
Q), (Q*,— Q*) est le même que celui du couple (P,— P). 
les deux forces parallèles P et Q' appliquées aux extré- 
de la force A C ont pour résultante une force égale à 
somme et dont le point d'application divise AC en 
i% réciproquement proportionnelles à P et Q'. Mais de 
ition 

Vp^Qq 

e, en remplaçant Q, ;? et 7 par leurs égaux Q*, AB, BG : 
PX AB=-=0' X «<: 

4-dîfcî V]Q'::B(:\Ab 
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ce qui indique que le point B est le point d'applicatiou de 
cette résultante. 

On a donc au point B, d'une part, trois forces P-f-Q-j-Q*, et 
d'autre part deux forces — P — Q* opposées aux trois premières. 
Retrancnaut de part et d'autres les égales P-f-Q'» ^ reste le 
couple (Q,~- Q) dont l'effet est le même que ielui da coaple 

D'où le principe : On peut toujours remplacer uncoupiepmr 
un autre couple dirigé dans le même sens, situé soit dont û nimB 
plan , soit dans un plan parallèle, pourvu «fue le mwMnt de ce 
couple soit égal à celui du premier. 

ARTICLE n. 

COMPOSITION ET DÉCOMPOSITION DES COUPLES. 

§ 1*'. — COUPLES SITUÉS DANS UN MEME PLAN OU DAMS DU 

' PLANS PARALLÈLES. 

Soient (P, •— P) (Q, — Q) deux couples sitaés dans nn: 
même plan ou dans des plans parallèles et ayant pour bras 
de levier p et q. 

Soit (R, — R) un troisième couple ayant, avec le bras de 
levier p\ même moment que le couple (P, — P), et , avec le 
bras de levier q\ même moment que le couple (Q, •*- Q), oa 
aura : 

R p' =s Pp 

d'où: Rp' + Rg'«==Pp + Qg 

et R(p' + g') = Pp + Qg 

c'est-à-dire que pour composer eh un seul couple, deux couples 
situés dans un même plan ou dans des plans parallèles, il suffit de 
trouver un troisième couple dont le moment soit égal à la somme 
ou à la différence des moments des couples composants, suivant 
que ces deux couples agissent dans le même sens ou en sens cotf 
traire. 

Il résulte de là , que si on a un nombre quelconque de 
couples (P, — P), (P\ — P'), (P^ — F') etc., situés dans b* 
même plan ou dans des plans parallèles, on peut toujcwrs les' 
remplacer par un seul et même couple situé dans l'on des 
plans , ayant son moment égal à la somme des momeiiti dél 
couples composants. 

JJ est une antre méthode de compositions de coaplce situés 
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dnu on inéine plan , qnî consiste à remplacer chacun d 
amples composants, par un autre ayant un bras de levit 
constant , de la manière suivante : 

Au lieu de Pp mettons P' X ''• 
Au lieu de Q7 mettons Q' X ''• 

Il est clair alors que s'ils agissent dans le même sens, U 
«Dple résultant a pour force P* -f' Q» ^^ pour moment 
(P + Q-)r — Pp + Q,. 

De même si on a un nombre quelconque de couples situés 
dans le même plan ou dans des plans différents. 

§ a. — PARALLÉLOGRA>TME DES COUPLES. 

Soient MN, M'N' (fig. 10 bis) deux plans faisant entre eux 
va angle quelconque et contenant chacun un couple (M, — M), 

(!». - N). 

Sur Tintersection C D de ces deux plans, nous prenons une 
loBgnenr AB arbitraire, et nous y appliquons, dans chacun 
des plans donnés, un couple tel que l'on ait : 

P X AB = Mm 

Q X AB = Nn 

La moments des couples (P, — P), (Q, — Q) étant égaux â 

cenx des couples (M , — M), (N, — N),on peut les remplacer les 

los par les autres, et réciproquement; d'où résulte que le 

ODpîc résultant des deux couples (P, — P) , (Q, — Q) est le 

«éme que celui résultant des deux couples (M , — M), (N, — N). 

Or, les deux forces P et Q appliquées au point R de la droite 

Q, et perpendiculaires à cette droite, ont pour résultante 

e force R dirigée suivant la diagonale du parallélogramme 

ttruit sur P et Q et située dans un plan perpendiculaire 

B. 

arlamrmc raison, les deux forces — P. — Q appliquées au 
t A, ont pour résultante une force II' perpendiculaire à 
Or, II' est égale à — U, car : 

s forces P et (^ étant é{][ales aux forces — P et — Q, et 

Tient inclinéeft entre elles, la résultante R' est égale à la 

ante R ; <lti plus, si on fait passer deux plans, l'un par 

lî , l'Mutu; par A D et R', ces deux plans n'en lont 

seul, «Ml le>» foires (^ et R d'une part, et — Q et 11' 

'f>art, mcsiirent les angles opposés de ces plans ; or, ces 

sont égaux. 

leux couples (P, — P) , (Q, — Q) oui doue \»o\xt cqmy^* 

'nieur Ciuii , tome I , \Q 
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résultanl It; couple (H, — 11) ayant même hras de levier., et 
pour force, la diagonale du parallélogramnie construit sur 
P et Q. 

SECTION II. 

CONDITIONS d'Équilibre des forces oieigées d'une manière 

QUELCONQUE DANS l'eSPACE. 

ARTICLE P^ 

RESULTANTE d'uN NOMBRE QUELCONQUE DE FORCES DIRIGÉES 
d'une manière QUELCONQUE DANS l'eSPAGE. 

Soient P, P*, P*', etc. (yî^.ii), un nombre 'quelconque de 
forces dirigées comme on voudra dans l'espace. Nous prenons 
deux forces P et P* ; par le point B de P', nous menons une 
parallèle à P, et nous appliquons sur cette droite deux forces 
P,, — P, égales à P et contraires entre elles. De plus, du point 
B nous abaissons BA perpendiculaire sur P,et nous remplaçons 
ainsi la force P par la force P, appliquée en B , et le couple 
(P, — Pi) ayant pour bras de levier A B. 

Les deux forces P' et P|, appliquées au point B, ont pour 
résultante la diagonale R dn parallélogramme construit sur les 
longueurs exprimant leur valeur. 

Les deux forces P et P' se trouvent donc ainsi remplacées 
par le couple (P, — P») et la force R. 

Ce que nous venons de faire pour P et P', on le 6ait pour B 
et P" de la manière suivante : 

Par le point B on mène une parallèle à P", et on remplace 
cette force par une autre appliquée au point B et on couple 
(P", — P") ayant son bras de levier partant du point B. ii» 
deux forces P" et R appliquées au point B , sont remplacéar 
par une seule R*, diagonale dn parallélogramme constroit nr 
les longueurs exprimant leur valeur. Les deux couples (P,— P)» 
(P", — P") situés dans des plans qui se coupeut sont rem-' = 
placés par un couple unique comme il a été dit ci-dessus. 

Il résulte de là que, quel que soit le nombre des forces P, P'» 
P", etc., on peut toujours les remplacer par une force unique 
appliquée en un point de la direction de tune d^elles, et un cou^ 
pie dont le bras de levier passe par ce point. 

ARTICLE IL 

ÉQUILIUUE DES FORCES DIRIGEES d'uNE MANIERE QUELCONQPB -> 

DANS l'espace. 

Vav la raiiou que, un noiubre quelconque de forces diri'^ : 

î 
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gées , comme on voudra , dans l'espace, se compose toujours 
en une force unique et un couple unique , il sumt^ pour faire 
équilibre à ces forces, d'appliquer une force et un couple 
égaux et directement opposés à la force et au couple compo- 
sant des forces données. 

CHAPITRE ni. 

THÉORIE DBS MOMBMTS. 

On nomme moment d'une force, le produit de cette force par 
la distance de son point d'application à une droite ou à un 
plan déterminés. 

Propriété générale des moments. 

Le moment de la résultante est égal à la somme des mo- 
Bients des composantes. 

§ 1^. -^ FOBCIS PABALLÈLBS. 

Soient P» Q (/S^' tS ) deux forces parallèles appliquées aux 
otrémités d'une droite ÂB ; R leuir résultante, et M N un plan 
pris dans l'espace. 

Dai points A,B,C, abaissons les perpendiculaires A A*, 
BB', G G* sur ce plan; les moments des trois forces P,Q,R 
iont alors : 

PXAA', QXBB',RXCC' 

Les trois droites A A', BB', G C, étant des perpendicu- 
laires abaissées de différents points d'une droite sur un plan , 
tout situées dans un même plan; si donc on mène par le 
Mînt G une parallèle à l'intersection A'B' de ce plan avec 
kpUm MN, elle rencontre A A' enD, etBB' enE. 

AD— A'D — AA' = CC' — AA'etAA'=CC' — AD 
BE — BB' — B'E = BB' — CC'etBB' = CC' + BE 

doù : P X AA' = P X ce - P X AD 
Q X BB' = Q X ce + Q X BE 
AjuQlant ces deoi éqaalions membre à membre , il vieot : 
PXA A'+QXBB' = {P -h Q) CC— P X AD+QXBE 

«RXCC— PXAD+QxBE 

rar : P + Q = R 

Mais les deux triangles semblables ACD, C E B donnent ; 

BE : AD :: CB : ac 
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On a par hypothèse : P : Q : : C B : A C 
doDC : P ; Q :: BE : AD 

et PXAD = QXBE 

Effectuant les réductions dans l'équation ci-dessos , ii 
'vient : 

PX AA' + QXBB' = RX CC/ 

On déduit de là que, si on a tant de forces parallèles que 
l'on voudra P,P',P", etc., appliquées en différents points 
d'un même corps , dont les distances à un même plan sont 
Pt p'*p"> etc., le moment de la résultante K de ces forces est 
éfgêi à la sooune des moments des composantes , ce qui donne : 

Rr = Pp + P'p' + V"p" + etc. 

elr = ^P + ^'P' + ^"P" + etc. 
p + pA^P'/ + eic. 

S 2. — FORCES CONCOURANTES. 

Soient P, Q {fig. i6) deux f($rces concourant en un même 
point o , et ayant pour résultante R ; soit M an second point 
situé dans le plan de ces forces, et par rapport auquel on dé- 
sire prendre leurs moments. 

Du point M, abaissons les perpendiciilaires Mp, M^ , Mr, 
sur leurs directions, et alors les moments de ces forces sont : 

PXMp, Q XM9, RXMr 

Par le point O , menons O N perpendiculaire à M O, et dé- 
composons chacune des forces P, Q , R en deux antres dirigées 
Tune suivant OM, et l'autre suivant ON. Soient a)€»y les 
angles de P, Q, R avec OM, on a : 

10 Suivant M P cos. « 

Q cos. € 

K COS. y 

20 Suivant ON ..... P sin. a 

Q sin. ê 
R sin. y 

La force R étant la résultante des denx forces P et Q , 00 
doit avoir : 

R COS. 7 === P coft. a + Q COS. € 
H AID. y =» P sin. 9^ -|- Q lin. 6 
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Mais dans le triangle MOp, on a : 
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sin. a = 






MO 


Dans le triangle MO9, on a 
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Dana le triangle MOron a : 
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' MO 

Rtoiplaçani dans la seconde des équations ci-dessus, les si- 
BQspar leurs râleurs , il vient : 

I BxOr _ PxOp , QXOy 

t OM MO "^ MO 

'et R X Or = P X Op + Q X Og. 

On déduit de là que si , ayant un nombre quelconque de 
forces concourant en un même point P P' P", etc., on abaisse 
d'un point pris dans l'espace, des perpendiculaires pfp',p'\ etc. 
>Qr les directions de ces forces , on aura : 

Rr=»,Pp-H Pp' + P"p" + etc. 

CHAPITRE IV. 

CENTRES DE GRAVITE. 

On nomme centre de yravité d'un corps, le point dtapplica- 
lion de la résultante de toutes les actions de la pesanteur sur les 
molécules de ce corps , dans quelfjue position qu'il se trouve. 

Cette définition du centre de gravité exige uae vUnvousVx? 
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tion , à savoir que : La rcsultante <fun nombre q uelconqiic Je 
forces éy aies et parallèles appliquées en des points déterminés ^ 
passe toujours par un même point y quelque direction que Con 
donne à ^ensemble de ces forces. 

Or, pour cela, il suffit de remarquer que, quelles que soient 
les directions des forces parallèles, appliquées en uifféreats 
points liés entre eux d'une manière invariable, le point d'ap- 
plication de la résultante s'obtient eu égard seulement aux 
distances qui existent entre ces points et les valeurs des com- 
posantes entre elles, et non pas eu égard à leur direction. Il 
résulte delà que', si on prend les résultantes de plusieurs forces 
parallèles agissant sur un même corps, dans diverses positions, 
ces résultantes devront toutes venir se couper eu un même 
point qui est le centre de gravité de ce corps. 

En statique, le point remplace la molécule. Le centre de 
gravité d'un point est ce point lui-même. 

ARTICLE I". 

CENTRES DE GRAVITE DES LIG5ES. 
§ fr. — CEJSTRE DE GRAVITE d'uNE LIGNE DROITE. 

Une ligne droite est une série non interrompue de points 
situés à égale distance les uns des autres. L'action de la pe- 
santeur, sur cette droite , se compose d'une série de forces pa- 
rallèles appliquées uniformément aux différents points de la 
droite , et dont la résultante a son point d'application au mi- 
lieu de cette droite. 

Donc : le centre de gravité d'une droite est situé en son milieu. 

S a. — CENTRE DE GRAVITE DU PÉRIMÈTRE D*ON TRIANGLE. 

Soient ABC {fg. 1 2 ) un triangle; D, E, F les milieux ou 
centres de gravité de ses trois côtés. Pour trouver le centre 
de gravité du système total, nous joignons les deux points 
DE par une droite, et remarquons que , puisque les action» 
de la pesanteur sur les droites sont proportionnelles aux nom- 
bres de points qu'elles contiennent, les résultantes de ces ac- 
tions appliquées aux points D et E doivent être entre elles 
comme les droites AB, B G. Considérant ces résultantes comme 
deux forces appliquées aux extrémités de la droite DE, nous 
obtenons le point d'application g de leur résultante , en di- 
visant DE en parties réciproquement proportionnelles à AB et 
JB C, et BOUS avons : 
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Onaaassi : aC \ AC y, ab [ AB 
i'où: ad : ab y, AD : AB 

<l comme AD «> Vs AB, il Tient ad = Va a&* 

Le centre de gravité de toutes les droites composant le 
triangle étant situé sur CD, le centre de gravité de ce trian- 
gle y est aussi. 

On démontre de même que ce centre de gravité est situé 
snr AE qui joint le sommet A au milieu de la base CB. 

Le centre de gravité du triangle ABC se trou vaut à la fois 
sar A E et sur CD, est à leur intersection G. 

Pour trouver la position du point G, nous joignons DE. La 
ligne D E joignant les milieux des deux côtés AB , B C est pa« 
rallèle à la base A C. 

Onadonc: DE ! AC i: DB ; AB 

«comme DB = V, AB, il vientDE = */« AC 

Les deux triangles ABC, DGE sont semblables comme 
ayant les trois angles égaux, et on a : 

GD : gq:: de ; ac 

el comme DE = ViAC, il ?ientGD = V^GC = V3GD. 

Ce qui indique qae le centre de gravité dun triangle est situé 
sur la droite qui joint son sommet au milieu de la base à deux 
tiers à partir du sommet et à un tiers à partir de la base, 

§ a. — CENTRE DE GRAVITE DD TRAPflZE. 

Soit A B C D {fig. 1 8 ) un trapèze. Menons la diagonale A C ; 
nous le décomposons en deux triangles A B C, A C D dont les 
centres de gravité g g' sont situés sur les droites CE, A F qui 
joignent les sommets A , C aux milieux des bases parallèles 
. ABj C D. Si nous joignons </^', le centre de gravité du trapèze 
se trouve sur cette droite. 

Menons maintenant la droite F E qui joint les milieux des 
bases parallèles, et supposons, comme pour le triangle, la sur- 
face trapézoïdale composée d'une infinité de droites parallèles 
aux bases, dont les centres de gravité se trouvent sur EF. 
Alors le centre de gravité du trapèze se trouve aussi sur cette 
droite. Se trouvant sur g g' et sur E F, il est situé à leur inter- 
section G. 

Pour trouver la position du point G, nous abaissons les per- 
pendiculaires gp , g^ p\ G P, F/, C K sur la base, et £a\sav\V Y i 




S" AF : Aj' ::fi : o'p' 

D*"pr*9l» Ihéorie des momenU, 

(Siitf ABCn,<xOP=I«urf. 4CB)Xflp+[iotr.A(;rt 
•jC d'd' 



Rempli;aDl x et x' pnr leur) («leuiB liréei ptoeèdemcDeiit, 



Or : Eff= % EC, Aj' = Vï*F 

T X = Vs ' A + % «' A — A t Vï ( + V, I' 1 
L BumpUïtal T par i -l^ i' ; 



Il AB = B,CD = fi, 
1 = I,. B X A 



:' = V. fi X A 



ViBft+V.iA B + * 

D«n> le tf IsDgIc E Ff, on s : 

FE : GE :: F/- : Gp 



B + ai 
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^ 3. — CENTRE DE GRAVITE OU SECTEUR CIRCULAIRE. 

SoitO ACB {Jig, 19) unseoteur circalaire : considérons l'arc 
ACB comme portion d'un polygone d'un nombre infini de cô« 
tés, et menons des rayons aox sommets ; nous décomposons 
ainsi le secteur en un notnbre infini de triangles ayant tous 
leurs sommets en o. 

Or les centres de gravité de ces triangles sont tous situés sur 
l'arc de cercle A' G' B' décrit du point o comme . centre avec 
B' =sB a}3 A B pour rayon. Il résulte de là que le centre de 
gravité du secteur est le même que celui de l'arc A'C'B'. 

Soit G le centre de gravité de l'arc A' C B', nous avons : 

Arc A'C'B' ; corde A'B' : '. B'O ) OG 
Remarquant qne Ton a : A'C'B' = Vs ACB = V3 d 

A'B' =V5AB ^%c 
B^O ^VjOB =V3r 

iUicnl: V, o ! V^^ \\Vz^ '. OG 

§ 4- — CENTRE OE GRAVITE DU SEGMENT CIRCULAIRE. 

Soit A CB D [fig. 20] un segment circulaire. 

Ce segment est la différence entre le secteur ACBO et le 
triangle O A B. Soient G, G', G" les centres de gravité du sec- 
teur, du triangle et du segment. Si nous prenons les moments 
par rapport au centre o, U vient : 

Secleor AGBOX 0G= triangle AOB X 0G'+ seg 

meot AGBDX OG" 

Faisant AGBO=:S AGB:= a 

AOB « T AB = c 

ACBD= ; AO = r 
OG" = X 

iliienl: ) a? == S X OG — T X OG ' 

•01 : g ^ 1/^ ,. X a 
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/ 



= S_T=V»r»-a-c/^r»— — j 



OG»-'"' 



d*où : 



Sa 
3 a 4 4 



V.(r«-«//r«-^) 



Effectaani lei réductions : 



Y -.- 


cr* 
3 


^ + v„ 


c* 




A. a-= 


c* 




-) 

nn •- 






./^"-^ 


C* 



(ra^e ^ r^ 1 



«Sa 



§ 5. — CENTRE OB GRAVITE DE LA ZONE SPBÉRIQUB. 

Soit ACB {ftg. 3i) une ôalotte sphériqne ayant pour bao- 
teur D C. Si par tous les points de OC oons menons des plans 
perpendiculaires au rayon O C, nous décomposons la surface 
de la z6ne en une infinité de circonférences qui ont toutes leur 
centre de gravité sur la droite C D. Le centre de gravité de la 
zone est donc situé sur la droite CD. 

Remarquant maintenant que la surface de la zAne esX égalé 

à la circonférence d'un grand cercle multipliée par sa hanteur, 

le plan mené par le point G milieu de CD divise la sÔM AG 

BD eu diux parties égales, car les deux zôneajGomposaotWi 
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ayant même hauteiiri»— GD^ sont équivalentes. 11 résulte de 

là que le centre de gravité de la zone totale doit se trouver 
dans ce plan. Mais il est déjà sur C D, il est donc à l'intersec- 
tion au point G milieu de CD, et ou a, en faisant COs= 
r,OD=a : 



GO 






ARTICLE II. 

CENTRES DB GRAVITE DES SOLIDES. 
$ l*^ — CENTRE DE GRAVITE DE LA PYRAMIDE TRIANGULAIRE. 

Soit S ABC ijig. 22) une pyramide triangulaire. Menons la 
ligne CD du poiut C au milieu de la base AD du triangle A 
C B , et joignons le sommet S de la pyramide au centre de gra- 
vité ^r de ce triangle. 

Si nous coupons la pyrao^de par une infinité de plans pa- 
rallèles à la base ABC, elle se trouve composée d'uue iiiti- 
nité de triangles semblables au triangle ABC et ayant par 
conséquent leurs centres de gravité sur la ligne S</. Le centre 
de gravité du système total est donc sur S^. 

Joignons S D , la ligne S^ se trouve dans le triangle S C D. 
Joignons le sommet C au point g' centre de gravité du triangle 
A SB; le centre de gravité de la pyramide est aussi sur Qtj. 

Le centre de gravité cherché , se trouvant à la fois sur 8^ 
et Qg\ est l'intersection G de ces deux droites. 

Pour trouver la position du point G, joignons (jg \ les deux 
triangles f/f/'G, GSC sont semblables, et ou a : 

i/0 : sG :: rj^ ; se 

Hait 00 a aassi : 

99' : es :: D^ ; Dc. 

Or, D^ = Vs DC; doocyy'= V3 CS 

d'où: i/G = V5 SG == V4 Sf/. 

D'où l'énoncé : Le centre de gravité de la pyramide tiiangu'^ 
iairejBSt situé sur la droite qui joint son sommet au centre de yra- 
iSitédela base, à trois quarts à partir du sommet .^ cC ù u\\. c^uart. 
à partir de ta base, 

iHjfénieur Civile U>m& 1. ^ • 



n 



Soil CD {fis. 75) « 
a facuUéd'oscUlerau 
Soient P et Q deux 



»e larre île rorroc quelconque, 

lonr du poiat Ëie O. 

force! appliquée! ^ celle barra, i 



rJS 



a parallèla à PA appliquons deni tetoà 

nnlraires; leur efiel est nul, et al(irt4| 

inpiacer la force P par h couple (P.— P*) ayant pnSf 



[■ar la même roHon, on peut remplacer la rorcs v! F» ■■ 
couple [Q, — Q') ayant pour btaa de levier OU, et la toiciff 
appliquée BU point fiie O. 

■" ""' ' " ~ la r^iïtanoe dl 

s iltax Uireatd 
couples (P,-n 



loni déirnitcs par la rititXanm A 
point O, etalotB lescondilioQB d'équilibre lies " ' * 
Q se trouTcnt ramenées à cetles det deux 

Or, pour que deoi couples se fasienl équilibre, il lant qotî 
1° Cei deux couples soient situés dans le m j me plaKB^' 

dans des plans paralli" 



1= Qu'ils «i 
cgaui. 

Les deux forces P et Q seront en équilibre si : 



ellei 



i- Elles s. 



!n re/alio 






■( loomenw 



>l liée 



PXOà — QX OB 
c i^al-ii-dire : P ; Q ; ; OB ; OA. 

La Balance. 
La balance {fy, iS) est nu levier dont les bras de leviei 
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4 iQ 



16 64 



d'où : â;3= 

64/ 

Di a d'an ire pari: 

>«V3irr«(r-.a)-.V5'r(r«-a«)a 
«VsTrCîf' + a») — „ar«. 

Oo peul remplacer X par celte vaieiir. 

CHAPITRE V. 

MACHINES. 

Les machines soDt des appareils destinés à transmettre Tac* 
tioo des forces. 

On considère deux espèces de machines, savoir : 
Les machines simples ; 
Les machines composées. 

Les machines simples sont au nombre de trois principales , 
tavoir : 

Le levier; 

Le treuil; 

Le plan incliné ; 
dont dérivent directement : 

La balance ; 

La romaine; 

1^ balance-bascule ; 

Le peson; 

La poulie; 

La vis; 

Le coin. 

Le nombre des machines composées est indéfini ; les priuci' 
>aIessont : 

Le polygone funiculaire; 

Les poulies et les mouffles; 

Les treuils et les roues dentées; 

Le cric ; 

La vis *am Ba, 
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Q au-dessous de laquelle il n'est pas possible de peser; cette 
valeur est celle qui fait équilibre au fléau dans la position 
horizontale. 

La Balance^Bascule, 

La balance-bascule (Jig. 3o et 39] consiste en an platean 
ab [fig. 3o) supporté en deux points a et b, lesquels sont, 
l*un a monté sur un couteau F pouvant osciller autour du 
point 6, l'autre b suspendu à la tige 6 G dont le point C peut 
osciller autour du point A. 

DA est un fléau divisé en trois parties DC, CA, BA. Au 
point A est un plateau de balance dans lequel on met un poiài 
comme P, et au point D C|st une seconde tige, semblable à cb , 
supportant le levier 6 E par le point F. 

B et G sont les deux seuls centres de rotation. 

Q placé sur a 6 est le corps dont on veut avoir le poids. 

Soient p et p les charges de Q sur les points d'appui a et ^; 
p se convertit en une autre p" appliquée au point D du fléau, et 
on a pour l'équilibre : 

1« pXGF=p"XGE 

GF 

'^ '^ GE 

20 p'» X DB+pVx CB = PXBA. 

Remplaçant p** par sa valeur : 

GF 
P -TTF- X DB + p' X CB=-P X BA 

/ 

On a de plus : Q = P + p ' 

Dans les balances bascules ordinaires, on fait : 

Q = 10 P. 

De plus, on dispose les leviers pour que le tablier a b lève 
toujours horizontalement. A cet effet, on établit entre les deux 
bras de levier G £ et G F le même rapport que celui qui existe 
entre les deux bras de levier DB et CB. 

On a alors : 

GF _ CB 
GE "" DB 

d'où :p X -^ X DB + p' X CB « P î< AB 
J/B 



MAOIllIlS SntPtBS. 137 

lî CB (p +p') = P X AB 

GB X Q »= P X AB. 

Ce qpî indique que, quelles que soient les valeurs de p et p', 
warvu que leur somme soit égale à Q , il y aura toujours ëqui- 
Wfe avec P ; on peut donc poser le poids Q en un point queU 
•enque du plateau a 6. 

De la dernière équation , on tire : 

CB 

Faisant Q = 10 P, il Tient A B = 10 GB. 

On peut donner à D B telle valeur que Ton veut par rapport 
« CB. Généralement, cette valeur dépend de la position du 
^uteau a sur le plateau, lequel doit être aussi près que possible 
^Q bord, afin que, quand on place un fardeau sur le plateau, il 
^ se dérange pas de sa position naturelle en faisant la bascule. 

Si} par exemple, on prend GF= i/5 GE, il vient : 

DB =% CB. 

Oa emploie, pour peser les voitures , le pont à bascule repré* 
^^fig. 3i, 32, P/. V, etjfig. 33, PL VI, qui diffère de la 
j^ance à bascule en ce qu'il y a deux leviers entre la charge et 
'^ poids, au lieu d'un seul , savoir : 

Le levier AB {PL VI fig. 33) ayant son point fixé en B et 
<^ns lequel les efforts contraires sont en A et en C et donnent : 

P X AB=:P'X CB 

Les deux leviers HI {PL V,/</. 3i) fonctionnant comme un 
seul et donnant : 

P'XN'K* = QXG'K' 
doù: PX ABX N'K'= Q XCBXG'K'. 

Faisant A B = 10 C B et N' K' == 10 G' K\ 

il vient: P X 100 = Q, 

dou : P = Q 

100 

Le Peson. 

Soit {PL VI, /^. 34) le centre de rotation de deux verges 

AO,CF solidaires lune de l'autre et perpendiculaires entre elles. 

Soit A le centre d'une boule suspendue à l'extrémité de la 
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verge AO, et pesant un poids P. Il est évident que si auc 
force ne la sollicite, la verge A O prend la direction de la v< 
cale OE ; mais si au point C on applique une force Q, aloi 
point A s'éloigne du point E en décrivant un arc de cercle 
tour du point O. Abaissons les perpendiculaires AB, C D su 
verticale OE^. 

D'après les conditions d'équilibre du levier, il est évident 
les deux forces P et Q seront en équilibre , si on a : 

P X AB = Q X CD 

d'où : Q == P -iB. 

^ CD 

Comme « pour différentes valeurs de Q, la position du pi 
A change, on peut écrire, sur l'arc £ £', les différentes vab 
de Q correspondantes aux diverses positions de P, et alors , s 
poids 4UCUQ, 00 peut peser toute espèce d'objets suspendui 
point C. 

Pour rendre la graduation de l'arc £ £' facile , nous ren 
quons que, dans les triangles r^angles semblables A O B, D ( 
on a: 

AB = AO sin. AOB ==: AO 8in. a 

DC = OC COS. a 

d'où : P X AO sin. a = Q X ÔC cos. a, 

Q_ AO sin. a « AO 
= P SB p tang. a. 

OC cos. oc OC 

AO 

Le produit P est constant et peut se rcpréseo 



tang.„ = _9 



par K, d'où : Q = K taog. a> 

k 

Alori, pour Q = i , . . (ang.à = 



1 



Q == 2 . . . tang. « = 



2 

"ÎT 

d'où au MDcittl qfÊt, si par le point E on mène une taogei 
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un plan ; puis, meuant, dans ce plau, «me parallèU i ^, 

liquons au point O deux forces P\ — P', égales à P cf *tr^^ 

ires. La force P se trouve ainsi remplacée par une Ittr^ p» 
^^ iquée en O et un couple (P, — P') ayant pour Itm -Ji» 
lerier O A. 

Faisons de même passer un plan par la corde qui lapp^r^ 
t^ et le rayon O' B mené au point de contact, et reropUr/MK 
k force Q par le couple (Q, — Q') ayant pour bras de lr«Hv 
0*8 et la force Q* ;ippliqiiée en O* sur Taxe. 

Les deux forces Q' et P\ appliquées sur Taxe, sont dclmit<^ 
la résistance de ce dernier, et les conditions d'équilikin» 
deux forces P et Q sont les mêmes que celles des denr 
couples (P, — P*), (Q, — Q')- Or, pour que ces deux coup(c« 
soient en équilibre, il faut que : 

lO Ils soient situés dans des plans parallèles ; 

1** Ils soient dirigés en sens contraires et aient lears iim> 
■ents égaux. 

Hais, la force Q étant verticale et l'axe du treuil horizontal, 
bplan passant par Q et le rayon O'B sont perpendiculaire» à 
cet axe ; il en résulte que le plan de la force P doit aussi être 
perpendiculaire à l'axe. 

De la seconde relation on tire : 

p X OA = Q X 0*B 

condition absolument la même que celle pour l'équilibre du 
levier. 

Charge sur les points dappni. 

La force P', appliquée au point O, se décompose en deux 
autres parallèles p, p appliquées aux extrémités C et D du 
treuil , et pour lesquelles ou a : 

p : p- : P' :: od : oc : cd. 

D'autre part» la force Q', appliquée en O, se décompose 
aussi en deux autres parallèles 7, q\ appliquées aux extrémités 
de CD, et pour lesquelles on a : 

7 : 7* : Q' :: o'ï> ; oc ; iid. 

I^s lieux forces 7 et />, appliquées en C , ont une ré<;iiltante 
r dirigée suivant la diagonale du p.irallélograniiDc construit 
sur ces deux forces. De même les deux forces 7' et p uut uiif 
rêsnluinir » iticw, 

{f^oir, pour lits dérivés du treuil, après le plan incliné.) 
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^ .i. — LE PLAN INCLINE ET SES DERlvÈâ. 

Soient AC {PL VI, yî^. 38) nu plan incliné à l'horizon AB, 
et M le centre de gravité d'un corps situé sur ce plan. Si Q est 
le poids de ce corps, il tend à le faire descendre verticalement; 
mais comme il rencontre le plan , il ne peut que descendre le 
long de la ligne Â C. Alors l'action Q de la pesanteur se trou^'e 
décomposée en deux autres, l'une normale à AB, exprimant la 
pression du corps sur le plan; l'antre, parallèle à AB, et tes* 
dant à fiaire descendre le corps. 

Soit a l'angle C AB, l'angle QMa s= a> car il est eompris 
entre deux perpendiculaires àACetàAB,ona alors : 
Force normale — Q cos. oi; 
Force parallèle — Q sin. a. 

Soit P une force agissant sur la masse M en son centré de 
gravité : on demande les conditions d'équilibre entre P et Q. 
Nous décomposons . de même P en deux forces : l'une 
P sin. g, parallèle à AC ; l'autre P cos. 6, normale ii A G. 

On voit par là que, fonr qu'il y ait équilibre, il suffit qae 
l'on ait .•' ■ , / 

P COS. 6 == Q'cos. a, ou < Q cos. a 
P sin. 6 == Q sin. a. 

Remarquant que , dans le triangle rectangle Â B C, on a : 

AB =:= AC cos. a 
BC =» AG sin. a 
On en déduit : 



Cos. a == 



Sin. 



AB 



et : Q COS. a = 

Q sin. a = Q 



ÀC 


BC 


AC 


Q *B 


" AC 


n 8*^ 



Dans le cas où B C='h est très-petit par rapperl à A S^h 
peut considérer A C comme égal à A B, et alors on i : ' - 
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Cette manière d'exprimer la valeur de Q sin. a est très- 
^liptée dans les oonstructions de routes, etc., pour déterminer 
lédiatement la charge à remorquer suivant chaque incli- 
in. Ainsi, on nomme pente le rapport entre la hauteur 

U base —, et on dit î une pente de Vioo > "/'looo » * Viooo » 
Me, pour lesquelles on a : 



Qsin. a= Q --— , Q -rrrr-"' Q 



100 " 1000 " 1000 

» 

relation facile à retenir. 
Dans le cas, au contraire^ où /i a une %-aleur appréciable 
[ fir rapport à 6 , il faut avoir égard à AO. Pour cela , on peut 
y £nrA ainsi : 



\ 



amsi : 



'AC*=i&* + 4» 



Q lin. a = Q — 



AGc 
Q 


^Vi 


*+ 


Q 






j/l 




v.^ 


fi» 


+ n» 



<n faisant 6 = n A ; calcul iufiniment plus long à faire que 
l'autre , quelque simple qu'il soit cependant. 

DÉRIVÉE DU TREUIL ET DU PLAN INCLINE. 

La Vis» 

Soit ABCD {fuj. 39) un cylindre dout In surface convexe a 
été développée en BCME sur le plan du dessin. Divisons HC 
en un certain nombre de parties égales BU , BQ, etc., et- par 
toQs les points de division menons les horizontales BG, 
QH, etc. ; joif][nons ensuite BG, RH, QK, etc OM, et re- 
plaçons le rectangle BCMË sur le cylindre; les points G, 

H, etc M des lignes BG, RH, etc...... OM partant des 

points B, R, .... O, viennent aboutir aux points B,Q .... C, 
c'est-à-dire à une distance du point de départ de la ligne dont 

ils font partie, égale à une division prise sur la génératrice BG. 

Les ligues BG, RH, etc., ainsi enroulées, forment une 

courbe indéfinie , appelée hélice. 
jSoit P une force perpendiculaire il l'extrémité b du rayon 

ik|p d'une xirconféreuce décrite daus un plan perpeudiculaicQ 

Ingénieur Civil, tome i, 12 
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i VxxB FI do cylindre, «t aail n un point de l'hélictl 
lequel a litia une r^itUnce verticale Q ; un dranimila IM'iJ 
ditioD» d'équililire Je> dem loteei P et Q, ■] 

Si par le pointa nnut menoiii l'horiBoiitale 6a', lepoint^ 
de ladrDTl^ QK représente sur celle droite la pneilion i 

Coniidérons Q appUquie en n' {Ji>j. 3g bii). Noat pouror 

lii dèeampMer en deiii:. une normale à QK, d^lrnite par i 

résistance du filel KQ ; l'autre horiionlale q', pour lamieU 

ou a, en couslruîsaat le porallélograniine des Torcet : 

Q' '. l' '.'. o'd' ; a'b' 

Les deuil ("angles KQH, n'ft'i/' snolïemblables.iDtniii 

ayant 1» cotet perpendiculaïret, et donnent : 

a'd' : a'b' :: QH : HK 




B«mpl8f ont g par 



c'esl'i-din 

™ d,-cor,férc 



icoin {fij. 4") e«t nn prisme i base irianRtilaire dont M 
n pour tendre dit boiioit de« 'pierre», en l'enFançant MI 



MACHINES COMPOSÉES. l35 

te de ses arôtes parallèles et frappant sur )a face opposée. 
Soit âBC une coape dans le coin par nn plan passant par 
direction d'une force P agissant au point D de la face AB. 
Cette force sedécompose en deux autres , l'one P cos. a nor- 
ilequi obtient tout son effet, l'autre P sin. 9. dirigée suivant 
3 et perdue. 

Soit O un point de la direction de la force P cos. a. De ce 
int abaissons les perpendiculaires OE, OF sur les côtés 
Z^ C B, et décomposons P cos. a en deux forces -p et p dirigées 
ivant ces deux droites. Construisous le parallélogramme sur 
:t p\ et nous aurons : 

p : p' : p cos. ai: 01 : iG : OG 

Mais les deux triangles AC C , 016 sont semblables, comme 
mt les trois côtés perpendiculaires deux à deux, on a 
Qc: 

01 : iG : OG ;: ac : bc ; ab 

»ù : p; p' : p COS. a : : AC : BC : ab 

isl-à-dire : 

Les pressions latérales sont à la pression sur la tête du coin , 
nme les côtés correspondants du triangle sont entre eux. 

On voit par là que : 

|o Si AC=sCB, les pressions p etp* seront égales entre 

es, et le coin suivra la direction de P cos. a, c'est-à-dire s'en* 

ocera suivant une direction perpendiculaire à sa tête ; 

10 Plus AC et C B sont grands, par rapport à A B , plus le 

in a de force pour pénétrer dans un corps, la pression sur 

tête restant constante. 

ARTICLE II. 

MACHINES. COMPOSÉES. 
8 1*^- — LE POLYGONE FUMCULAIRE. 

Soient P,Q,R{fig. 40 trois forces en équilibre autour du 
•int O ; Tune quelconque d'entre elles est égale et directement 
•posée à la résultante des deux autres , et on a la relation : 

P : Q : R : : sln. ROQ ; sin. POR : sln. POQ 
Si l'une de ces forces Pse convertit en un point fixe , ou a 
olemenl : 

Q ; R :: sin. POR ; sin. POQ 
SI , enfin , P et Q sont denï points fixes , a\ot% ^ ^^X Vx xfe" 
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sultante de deux tractions égales dirigées suivant O I 
et si ou suppose POQ un cordon dans lequel est uj 
fixé à la force R , cette dernière pourra se mouvoir 
cordon d'une manière analogue à la pointe qui sert 
une ellipse dont P etQ sont les foyers. La force R est 
une normale à la courbe^ et détruite par la résisi 
cordon avec lequel elle fait constamment deux angl 
entre eux seulement. 

Soient maintenant plusieurs forces N, P , Q , R, S aj 
aux points A, B, C du cordon ABC [fig. 4^ ) * et s 
équilibre; on demande la relation qui existe entre c( 

Soit Xla tension du cordon entre les points A et B 
entre les points B et C. D'après ce que nous avon; 
haut, on doit avoir les relations suivantes : 

sin. PAB 
nn. NAB 
: sin. QBG 
sin. ABC 
siH. RCS 
sio. DCS 

Au moyen de ces six proportions , on obtient la ' 
l'une quelconque des forces et tensions en fonctioi 
des autres que l'on veut. 

Les trois forces N, P,X sont situées dans un mé: 
Les trois forces X , Q , T sont aussi situées dans u 
plan, les trois forces T,R, S aussi. 

Si les forces PQR sont situées dans un même 
tout le système est situé dans ce plan. 

§ 2. — LES PODUBS ET LES MOUFFLES. 

1° Poulies. 

Soient o,o\o** {fig. 43} les centres de trois pou 
les rayons sont r, r', r'*. * 

Soient P, P* deux forces appliquées aux extrémii 
corde enroulée sur la première. 

X, X' les tensions d'une autre corde enroulée sur la 
et ayant une extrémité au centre o de la première. 

Y, Y* les tensions d'une corde, enroulée sur la tr 
et ayant une extrémité au centre o' de la seconde. 
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Q nne force appliquée aa centre o" de la troisième. 

On demande les conditions d'équilibre de toutes ces forces. 

ÎBemarquant qne, d après l'équilibre de la poulie , on a : 
P = P'. X = X', Y = y/ 

il M reste plas qa'& connaître les rapports entre P, X , 
T«tQ. 
Or, Q est la résallanle des deux tensions Y et Y', on a 

•*• Q : y:: c" : r^ 

T est la résultante des deux tensions X et X', on a donc : 

Y : X : : c : r- 

I est la résultante des deux tensions P et P \ on a donc : 

X : p :: c : r 

Mollipliant ces trois proportions l'une par l'autre, il vient : 
O ' P • • ce' c" * rr' r" 

la puissance est à la résistance , comme le produit des rayons 
^poulies est au pwduit des cordes des arcs embrassés par les 
^rdons. 

/»«: P, P', X, X' Y. Y', Osonl parallèles, alors 

•oa: j. a= 2 r, c' == 2 r', c" = 2 r" 
et: Q • P • * 2 X ^ X 2 • 1 • • 8 • 1 

la puissance est à la résistance, comme i esta a élfvè à une 
f^ùisancc marquée par le nombre des poulies, 

7? Mouffles. 

< Soient A, B, C {Jig. 44) trois poulies reliées entre elles par 
^ ^ne même chape , dans laquelle sont placés leurs trois axes. 
' Wnt de même, A', \i\C' trois autres poulies reliées entre elles 
^ la même manière. 

Soit D un crochet fixé à la chape du haut , et tenant l'ex* 
trémité d'une corde enroulée sur les six poulies de la manière 
'^présentée dans la fi^^ure , et tirée extérieurement par une 
^rce P fixée à son autre extrémité- 

Soit Q un poids suspendu au crochet E de la chape inFe- 
Henre, on demaude les conditions d'équilibre de P et Q. 

Si les cordons sont tous tendus, ils tirent tous également, 
^ aloTf chacun d'eux supporte une portion de Q. ('hacune 
^ trois poulies inférieures étant suppôt tée par d«u^coidLQi\3A « 
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il y a en tout six cordons , et chacun d'eux supporte — -. 

P faisant équilibre à la tension de l'un de ces cordons, 
on a: 

6 
c'est-à-dire : 

La puissance est à la résistance, comme t unité est au nombre 
des cordons de suspension. 

g 3. — LES TREUILS ET ROUES DENTEES. 

Soient trois treuils {Jig. 4^) ayant pour axes o,o\o*\ 
Soient P et Q deux forces appliquées, l'une à la circonférence 
extérieure du premier treuil , l'autre à la circonférence inté- 
rieure du dernier. 

Soient X et Y les tensions des cordons tangents aux cylin- 
dres r', R*etr', R", ona : 

10 PXR =XXr 
20 X X R' = Y X r' 
30 Y X R''= Q X r^' 
d'où : P X R X K' X R" = Q X r X r' X «•" 

c'est-à-dire : 

La puissance est à la résiilancef comme le produit des rayons 
des petites roues est (tu produit des rayons des grandes. 

La même relation a lieu pour les roues dentées, et alors 
on dit : 

La puissance est à la résistance , comme le produit des rayons 
des piijnons est au produit des rayons des roues. 

g 4- — l'E CRIC. 

Le cric [PI. ^,Jig» 37 et '38) est une application des roae^ 
dentées ; la puissance a lien à l'éxtrénaité du rayon de la m*' 
nivelle, et la résistance à l'extrémité de la crémaillère. 

§ 5. — LA Vis sans fin. 

La vis sans fin [PL VI , fig. 46) est un composé da treuil et 
de la vis. ÂB est l'axe d'une vis mue par une force P appl>' 
quée à une manivelle , et o est l'axe d'an treuil dont la giîinde 
rou€ est dentée et ençrène avec la vis. 
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^ Soit Q au poids soulevé , on demande les cOndit 
<pii]ibre entre P et Q. 

Soient : R le rayon de la maDivelIe ; 
a le pas de la vis; 
R' le rayon de la roae dentée ; 
r' le rayon do cylindre; 
X la pression au point de contact de la vis c 
roue dentée ; 

on a : 1» P : X .' *. a : â w R 

20 X : Q ; : r» : r* 

d'où: P ; Q :; ar' ; ^\ rr' 



LIVRE VII. 



DYNAMIQUE. 

Nous avons dit : 

On considère deux états des corps : 

Le repos et le mouvemenU 

On nomme statique^ la science qui a pour but la recherche 
des lois de l'équilibre des corps en repos. 

On nomme dynamique^ la science qui a pour but la recher* 
che des lois de l'équilibre des corps en mouvement. 

Nous ajouterons : 

On considère deux espèces de mouvements : 

Le mouvement rectiligne ; 

Le mouvement curviligne. 

Le mouvement rectih'gue se divise en deux ^ savoir: 

lo Le mouvement uniforme, qui est Tétat d'équilibre d'un 
corps eu mouvement; 

2° Le mouvement accéléré, qui estla conséquence d'une ru* 
pturede l'équilibre, soit en repos, soit en mouvement uni- 
forme, par une force quelconque. 

Deux corps animés d'une même vitesse dans une même di- 
rection sont en repos l'un par rapport à l'autre; les conditions 
d'équilibre de ces deux corps rentrent donc dans le domaine 
de la statique. Nous n'ayons donc à rechercher ici que les lois 
de l'équilibre des corps animés de vitesses différentes, soit uni- 
formes, soit accélérées. 

ARTICLE !•'. 

MOUVEMENT RECTILIGNE. 
§ l**". — MOUVEMENT ACCÉlÉUÉ. 

Le mouvement accéléré est le mouvement qui croit conti* 
nuellement. 

Pour fixer les idées, nous supposerons que ce mouvement 
ne croit qu'à chaque unité de temps. 

.Soit ^ l'intensité d'une force, c'est-à-dire la quantité dont 
elle augmente la vitesse d'un corps auquel elle est appliquée, 
à chaque unité de temps. 

Soit a h vitesse uniforme dont était doué le corps avant 
deitv soumis à cette force ', alors sa ^iUsm devient, au bout 
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l'ime unité de temps d'action de la force, a -j-^r ; au bout de 
leux unités de temps, a -^2 g, et ainsi de suite ; d'où résulte 
{u'au bout d'un nombre d'unités de temps représenté par t, 
a vitesse v de ce corps est : 

:'est-à-dire la vitesse primitive augmentée de t fois l'intensité 
le la force. 
Si on a a =s o, il vient vtssg t. 

Espace parcouru. 

Soient AB {PL VI, /a. 47] lé temps employé à parcourir un 
sspace e inconnu; ÂC la vitesse à la fin du mouvement. Parta- 
geons AB en parties égales très*petitesque nous considérerons 
:orome des unités de temps; soient a, c, e ... m les points de > 
livision. Par ces points menons des parallèles à la base A G, 
et supposons, comme plus haut, que la force agisse à chaque . 
instant pour imprimer une vitesse uniforme pendant l'instant 
suivant, augmentée de a. 

Alors joignant BC, les parallèles àb, cd, ef.,,. mn, mê- 
lées par les points de division de A B à A G, exprimeront les 
itesses des corps correspondantes aux temps B a, Bc, Be .... 

m. 

Gar les triangles semblables donnent les proportions : 

AB : AG : : sa : ab 

T : V : : I : 06 

Si A B a élé divisé en t^ parties égales , on a : 

AB 
Ba ^ t = 

m 

V 

: ab as donc a i& ss v, c'est-à-dire la vitesse au 

m 
d'une unité de temps , car cette vitesse est , d'après ce 

V 



tous avons démontré plos haut, égale à 



m 



sque le mouvement est uniforme, l'espace parcouru est 
la vitesse multipliée par- le temps employé à le par- 

tace parcouru pendant le Umpa B a est Ha V^ o»» o. 
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L'espace parcouru pendant le temps o c est a c X 5^, c'est-à- 
dire acyC^ab y ovile rectangle construit sur a 6. 

L'espace parconru pendant le temps ce est c eX 2^, c'est-à- 
dire ce X ^^* ^^ 1^ rectangle construit sur cd; et ainsi de 
suite. 

H en résulte que l'espace parcouru pendant le temps total 
A 1) est égal à la somme des petits rectangles construits dans 
l'intérieur du triangle ÂBG, dont la somme est plus[petite que 
la surface de ce triangle. 

Or, si au lieu de supposer que la vitesse ne croit qu'aux di- 
visions a,c, e, V.... m du temps AB, nous supposons qu'elle 
crott à des points infiniment plus rapprochés les uns des au- 
tres , il en résulte que la différence entre la somme des rect- 
angles intérieurs et le triangle extérieur va en décroissant, et 
enfin devient tlulle si les instants sont infiniment petits. 

Nous concluons de là que l'espace parcouru pendant le temps 
A B est égal à la surface du triangle A B G, c'est-à-dire à 

AB X AC 

or: AB = f,AC = i> =^yt, ona donc : 

tyCgt gt* 



e = 



2 



Si le corps était animé primitivement d'une vitesse ooi- 
forme a, on a : 



§ 2. — MOUVEMENT UNIFORME. 

Soit A ifig, 48) le point de départ d'un corps sdumis à une 
force accélératrice et se dirigeant vers A'. Soit t le temps^ em- 
ployé à parcourir l'espace A A' =: e , ou a , en A' : 

Si en A' ou supprime la force accélératrice, le corps conti- 
nue à se mouvoir uniformément en décrivant des espaces 
égaux aax temps employés , multipliés par la vitesse v. On 
^••H/i temps t* correspondant à \' A." = c* : 



MOUVEMENT IIBCTILI6ME. l45 

e' = vV = gtV 
Faisant dans cette équation 1 = t' , il vient : 

D'où on conclut lé principe suivant : 

Lorsqu'un corps ç. été soumis, pendant un temps donné, à une 
force accélératrice , les espaces tjuil parcourt, quand cette force 
a cessé et agir sur lui , sont doubles, pour le même temps employé, 
de celui parcouru qiutnd il était soumis à faction de la force. 

Remarques, i® Pour un même corps soumis à l'action d'une 
force accélératrice pendant des temps différents (, e', on a pour 
vitesses de ce corps à la fin de ces temps : 

V =^ gti ei c = — =^ 

2 

t,'^gr e'==-iil 

2 

d'où : V !«'!;-«: «' 

el : e : e' ! I l« ! «' « 

c'est-à-dire : 

Les vitesses étun corps soumis à une force accélératrice sont 
proportionnelles aux temps correspondants, et les espaces par^ 
courus sont proportionnels aux quarrés des temps employés à les 
parcourir, 

qt* 

20 Si dans la formale e = on fait < = 1 nnité do 

2 

temps : il vient : 



Vespace parcouru pendant ta première unité de temps est 
moitié de [intensité de la force, 

3° Soit un corps soumis successivement h deux forces F et F' 
pendant le même temps ; 
Pour la force F on a : 

V ==^ gt 
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Pour la force F ', on a ; c ' = </ 1 



e = 



Î2s 



On admet que les forces sont proportionnelles à leurs inten- 
sités sur un même corps , donc : 

F : F- :: j : ,'. 

Il résulte de là que , connaissant g , on pourra dëteiminer 
51', car on aura : 



V 



ou e:e' ::9 : r/^ ' ^ 



e 

gt* I 

4« De la formule e = , on lire : • 

2 



t -' «" 



Remplaçant i par cette valeur dans l'expression vmc ^f , ri 
vient : 

formule très-employée pour exprimer la vitesse, et indépen- 
dante du temps. 

§ 3. — MASSES DES CORPS. 

On nomme masse d'un corps , la quantité de force néces- 
saire pour mettre ce corps en monvenient. 

On admet que les masses sont proportionnelles aux forces 
nécessaires pour mettre les corps en mouvement. Si deux forces 
agissent sur un même corps , on a d'après une des observations 
précédentes : 

F : F' : : » : ff' 

Si les deux forces impriment le même mouvement à denl 
corps ditférents , ou a d'après la définition des masses : 



MouvBifKiiT fticnuGin. 

loU proposé de trouver les rapports entre deux forces 

t sur deux corps différents, et leur imprimant des vit 

Férentes v, v*. 

^ourcela, soit F*' une troisième force, ayant l'intensi 

la première sur le second corps m*. 

* F et F" imprimant la même vitesse à deux corps dt 

masses sont différentes , on a : 

F : F";: m: m' 

I* F** et F' agissant sur une même masse, et imprimai 
vitesses différentes, on a : 

F": F' ::?:?• 

Itipliant ces deux proportions Tune parJ'acttre , il vient : 

F : F' :; mg \ m' 9' 
^jCS forces sont entre elles comme les produits des masses ^ 
rtfuelles elles sont appliquées, par leurs intensités. 
*our tous ces calous, il faut avoir des unités de forces, 
sses et intensités. 

§ 4* — DENSITÉS. 

jà densité d'un corps, c'est le poids de l'unité de volame 
«ooips, le poids de l'unité de volume d'un corps détermiué 
\t pns pour unité. 

a admet que les densités sont proportionnelles aux 
es , d'où : 

D : D'::m : m- 

rspour deux forces appliquées à deux masses différentes 
r imprimant la même vitesse : 

D : D' : ; F : F ' 

it V le volume d'un corps ; 
M la masse de idem ; 
S la densité de idem ; 
V un volume égal d'eau ; 
m la masse de 1 eau s= 1 ; 
d la densité de Teau s» 1. 

tiposé de trouver M : pour cela , faisons V ' ss i , 
)us : 

5 : d : : m .: m . 



e 



m 
•r Civil, tome i, \^ 
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d p.im étant unités Tune de densité, Tautre de masses, il 
Tient : ^= M 

c'est-à-dire que la densité est exprimée par le même nombre 
que la masse. 

Eu thèse générale , la masse est égale au volume multiplié ' 
par la densité. 

Les corps, dans le vide, tombent tous avec la même vitesse. 
Il résulte de là que , quand on soumet deux corps à deux t'orces 
qui leur impriment des vitesses égales , il faut que ces forces 
soient proportionnelles aux poids des corps. 

Soient deux volumes égaux d'eau et d'un certain corps : 

poids de l'eau = ^; * 

poids du corps ss P; 
masse de l'eau =: m ; 
masse du corps sa M ; 

on a : p \ V [', m l M 

d'où: M=JL2L 

P * 

Si p est le poids de ronité de Tôlanie, on a pe» 1 et 
m = 1, d'où : M = P. 

Ici la masse n'est autre cbose que le poids de Tiinité de ▼()• 
lume du corps. 

La densité est donc la masse de l'unité de volume. 

§ 5. — PESANTEUR. 

C'est l'attraction , normale à sa surface , qu'exerce la terre 
sur tous les corps qui l'environnent. 

La pesanteur est une force accélératrice constante, puis- 
qu'elle agit constamment sur les corps. 

On appelle poids d'un corps, la résultante de toutes les ac- 
tions parallèles de la pesanteur sur les molécules de ce corps* 

Pour déterminer l'intensité de la pesanteur, on a lîùt usage 
du plan incline de Galilée. K 

.Soient A C {Jig. 49) Vhorizon , et A B un plan paHaitpmeit U 
poli, faisant avec l'horizon un angle a* ^oitCune sphère, « 
parfaitement polie aussi, que l'on laisse rouler sur ce pian, en 
partant des différentes positions C, C, G". 

Soient t, {'. f" les temps employés à parcourir les e^|>aees 
" ^\ " compris entre les points de départ et le point A. Ul 
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*jts doivent être entre eux comme les quarrés des temps 
oyés à les parcourir, et on doit avoir : 

pesanteur est une force accélératrice constante, 
tent : 

C'A = 24.", 

24 
a doit avoir : ^ = 

6 

d a lieu, en effet. 

1 peut démontrer directement que la pesanteur est une 

ératrice constante, et évaluer son intensité de la manière 

m te : 

ient AC {Jig. 5o) un plan incliné, M un corps placé sur ce 

, F sa pesanteur. On décompose F en deux forces : une N 

lale au plan, l'autre /*=» F sin. a parallèle au plan. La. 

ière est détruite par la résistance du plan , la seconde 

nt tout son effet. 

ftêi ane accélératrice constante, donc F en est ane aosii. 

g t* 2 e 

De la formule e = . , on tire g s= '^ — 

, on a pour divers espaces parcourus par le môme 



e' e" 



, etc. 



est donc une quantité constante; il en résulte que^ est 

une quantité constante. 

détermine g* pour/ par expérience, en faisant plusieurs 
escendrele corps sur le plan incliné. Connaissant g\ on 
îduit g en remarquant que les forces, appliquées à une 
I masse, sont entre elles comme leurs intensités, et ou a: 

/ : F : : y' : y 

¥9' _ Yg' ^ g' 
f ¥ sin. « wu. «. 
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En procédant ainsi, on a trouvé : 

g = 9.™8088 par seconde. 

D'où on conclat que la vitesse d'un corps, tombant d'une 
centaine hauteur, augmente de 9.i>>8088 par seconde. 

De la formule e «s , on tire, en faiMUt : 

2 

t=:i'f « es JL = 4.œ9044. 

Le corps parcourt 4.°i9044 pendant la première leconde. 

1=2'' e « -1^ s= 2flf = 19.m6176 

2 

en deux secondes, et : 

19.»6176 — 4.^9044 » i4.>>^7132 

pendant la deuxième leconde; 

14.017132 »= 9.»8088 + 4.«9044 « g ^-le.ehe- 

min parcouru pendant la première seconde. 

1 = 5'' e = -il. « — 9.»8088 ^ 44.>>^1396 

2 2 

en trois secondes. 

44.^1396 — i9.»6i76 « 24.B522 
pendant la troisième seconde. 

Or 24.>n522 » 9.^8088 + 14.^7132 »y+ le che- 
min parcouru pendant la deuxième seconde. 

Machiné dAtwood, 

On a encore employé, pour déterminer la valeur de ^, la nuh 
chine suivante : 

Soient m, m' [^fig. 5 1) deux corps égaux et également pesants, 
suspendus chacun à une des extrémités d'un fil de soie passant 
sur la gorge d'une poulie très-mobile. 

Les deux masses m, tri étant égales, il y a équilibre dans 
quelque position qu'elles se trouvent sur la direction desfils 
de soie. 

Soit [i une petite masse que l'on ajoute du côté de m*. Im- 
médiatement l'équilibre est rompu et la somme des poids 
f- "^nifne le poids m. Tout le système est donc mis en 

lar l'effet du poids fi. tout sft\]\. 



Pif,.. . ^^P'^'^tea»i 



**» connaît m.» . <" 



foe 



^ieot : ^ 




2i^' 



•tipouyer; ._ • • • ^'=»2tf 
or,; ^,= 0'*'23355, 
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ce qui va se passer si, après l'avoir amenée eu m', nous aban- 
donnons cette masse à elle-même. 

Le poids P de m se décompose en deux forces, l'une T, tan- 
gente à l'arc décrit, l'autre/, normale. La première obtient 
tout son effet, la seconde est détruite par la résistance du fil. 

On a : T » P sin. a. 

A mesure que m' se rapproche de m, en retombant, a diminue, 
sin. a diminue et T diminue; enfin pour opaeso il vient Ts=o. 
Donc au point m le corps va continuer à se mouvoir en vertu 
de la vitesse acquise, et va tendre à décrire des espaces doubles 
de ceux parcourus , dans des temps égaux. 

Mais sitôt que le corps a dépassé la verticale, il décrit un 
nouvel arc de cercle autour du point c, et alors son poids P se 
décompose en deux forces, lune T, tangente, qui agit en sens 
contraire du mouvement, l'autre/, normale ; qui est détruite 
par la résistance du fil. 

Tvaen augmentant au fureta mesure que le corps s'éloigne 
du point m ; enfin quand T est arrivé à être assez grand pour 
faire équilibre à la vitesse acquise, le corps s'arrête et redes- 
cend pour recommencer la même opération de l'autre côté, et 
ainsi de suite. 

Soit m" le point oh le corps s*est arrêté faisant avec la ver* 
ticale l'angle g; cet angle doit être égal à l'angle a, car tout se 
comporte pour monter de m en m", comme pour descendre 
de m en m. D'après cela le mouvement doit être infini. 

Soit t le temps d'une osciUation, c'est-à-dire le temps pour 
passer du point m' an point m"; 

g l'intensité de la pesanteur; 

/ la longueur du pendule, c'est-à-dire la distance entre le 
point c et le centre de gravité du pendule. 

On a trouvé que pour des petites oscillations, le temps em- 
ployé est indépendant de l'amplitude des oscillations et peut 
s'exprimer ainsi : 



"/^- 



t 

9 

TT étant le rapport de la circonférence au diamètre. 

Pour démontrer cette formule , soient A C [Jig, 53) un plan 
incliné, et m un corps descendant sur ce plan : 

îSous disons que si ce corps part du point ii, sa vîtesie, eo 
arrivant au point e, sera la même que celle qu'il aurait 9M 
^ s'il était tombé vertica\emevix. 
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a f ffrt * pour un corps tombant de A en B, on a : 

V t^ a + gt 

e^ut + Jj- 

oor on eorps allant de A en G : 

v' œ a + g' l' 



e^ =::i aî + 




«'« AC 

e 



•' = 



C08. a 

' BB a -^ g COS. OLt' (1) 

e . gcoê. Oit'* 



COI. a 2 

te l'équation (1) on tire : 



. . (2) 



r = 



g C08. a 

lobstituant cette yaleur de I' dans la seconde équation , 
ient : 



COS. a ^ COS. a ^ ces. a 

v' — o , 4, (v' — a)* 
i : e = a . + Va 



S' !7 

i de cette équation on tire la valeur de t;', on obtient cette 

ïur indépendante de Tanglea-Donc, quelque soit rangleo* 

valeur de v est toujours la même, d'où pour a >== o on doit 

irvG=v. C'est ce que l'on trouve en effet eu résolvant l'é- 

ilioD , et en remarquant que v* ^ a* -\- ^ g e. 

)onc, si un corps partant du point A {/ig» 54) prend indiffé- 

iraent l'une des directions AB, aG, AC\ AC", etc., sa vi- 

«, en arrivant à l'un quelconque des points B, C, C, C^e^'" 

I la même. 

1 en résulte que si un corps partant du point 

nd successivement, les directiom AG » GCk « C^ 
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vitesse, en arrivant au point C"', sera la même que celle qu'il 
aurait acquise au point B"' en suivant la verticale AB*". 

Donc, pour en revenir au pendule , la vitesse du corps parti 
de m et arrivant en m est la même que celle qu'il aurait ac- 
quise en tombant verticalement d'une hauteur égalt à la dif- 
férence de niveau entre ces deux points. 

Soit donc c m {Jig. 56) un pendule ; nous aurons comme 
plus haut : 

T = P sin. a. 

Soit l'angle a très^petit, auquel cas on a : sin. aesa. 

Les oscillations étant tirés-petites, on a constamment TesPoe. 

Soient m, m" deux positions infiniment voisines du pendule, 
pendant une oscillation, on a, en menant par les deux points 
m et m" les horizontales m'p, m"p* : 

1<> De m' eo m t; = y^g^TpnT 
20 De m" en m t; ' » i/ ^g X p*m 



3® De m' en m" «*'=« J^ 2^ X PP' ' 
Orcp==ico8.a«=lj/l~êin.«a«/j/l— a«=/( 1— — j 

p'«icoi.«««^^l— siu.««=-ï|/l— «««iTl— ^ j 



c 

k Irès-peu près. 



«* . - • . a* 



Car le qnarré de 1 — _ est 1 -^ a*-! • et comme 

'È ' 4 

a est très-petit y il en résulte que — - est négligeable. 

4 

Qo en déduit : 



et: t;"«p'i,|(a«— „«) 

Otf le mouvement <^tani très-petit, on peat le oeosidérer 
comme uai forme, et alors ; 



d'où: 






I > > 



6 

7" 



e 
t 



fff((K* 



•I: 

«''où on tire .- 

^t^U ,> *=»^i^ pour'; " ^^"^^^ 



eioji 



00 




•*«»» fa somma d. . 

'^•«'* toute, le, va,eB« 



&.'''-**«u„.,....:;'""'-'''«^'«p/ 



us 
serait 



q«e prend J!L ^^^ 



«. 
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puis zéro jusqu'à i pour chaque ty on peut représenter ch; 
cune de ces sommes par un sinus. Or la différence entre dei 
sinus consécutifs mp, ni p' {Jig, 57) est m' I, d'où : 

M'i : MM' :: po : mo 

en admeUanl que MM' est perpendiculaire à MO. 

Faisant : Jl «= u » MP 

a 

ar 
ou en déduit : 

u' ; MM' :; j/i — II» ; i 

u' 
d'où : MM' « , quantité eoniunie, 

I etl donc confliamment égal kf^ — 



9 j/l— u* 

Or» la tomme de tons les petits ares est -^ , on a 
donc : 

ponr la demi-oKillatioo , ei : 






T 

9 

pour roscillation entière. 

On a fait osciller un pendule; on a calculé le temps po 
plusieurs mille d'oscillations ; on en a déduit le temps po 
une oscillation, et de là : 

^s:9.»8o88. 

'^emarquoDA toutefois que Va Cocoittle n'a lieu que quai 
o, 0c est ioseosible. 
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Soient T etTles temps d'ane oscillation d'un même pendule 
dtns des Keaz difitérents, on « : 

9 

9 
On en déduit : T« : T'* I ! / ! 9 

Les intensités de la pesanteur sont en raison inverse des quar- 
rés des temps dune oscillation. 

Si on opère sur deux pendules , en même femps, dans un 
même lien : 

on a poor le l*' T* «= w' 

9 

poorfeS* T«'-=7r*-— 

9 

• • • * • 

Les longueurs des pendules sont proportionnelles aux qunrrés 
des temps êtune oscillation. 

Si on opère sur des pendules inégaux dans des lieux diffé- 
rents, on a : 

T«= 7r« — - 

9 

if 

9 
Sopposont un pendule auxiliaire qui donne : 

on anra : 

20 |i • jfi '• i 'ir 

d»o*: T« :t'*:: //i /v 

La valenr (^.«8o88 de ^ est celle trouvée à VaT\%.¥\\«Nvrv« 
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nécessairement suivant les différents points du globe. Au 
moyen du pendule il est facile de la déterminer exactement eo 
chacun de ces points. 

Les corrections relatives à Tnsage du pendule sont : 

1° L'amplitude des oscillations ; 

2<* La résistance de Tair; 

3° La perte de poids dans le fluide déplacé ; 

4° La température. 

La longueur du pendule qui bai la seconde à Paris est : 

9.8088 Xi» ^ «.-«.« 

l = ^-^ » 0.m993846 

9.9 
ARTICLE n. 

MOUVEMERT CURVILIGNE. 

Soit Â {Jig. 58) le point de départ d'un corps lanué de bas 
en haut , suivant la direction AT. 

La pesanteur, agissant sur ce corps, détruit petit à petit : 
Teffet de la force initiale, et alors le corps, au lieu de suivre 
la direction Â T, parcourt successivement les éléments rectili- 
gnes infiniment petit» Am , mrn, m rn', etc., jusqu'à ce qulU 
soit retombé en un point symétrique au point A, à partir du- 
quel la pesanteur seule àât. 

En premier lieu nous disons : 

La courbe parcourue par le mobile est une contbe plane > 
car les directions successives de la pesanteur étant parallèles, 
il n'y a pas plus de raison pour que le mobile sorte du plan de 
AT et de la première verticale d'un côté que de l'antre. 

Soient O x, Oy (fig. Sg) deux axes perpendiculaires, OM I0 
chemin parcouru par un point M lancé dans la direction Ali 
du point A. 

Faisons OPsbjc, 

Soit t le temps employé par le point M à parcourir l'espace 
AM. 

Nous remarquerons que si , au moment où M part dvpoiB^ 
A, les points P et Q partent des points B et G , abcisse et or^ 
àonnèe du point A, ils auront parcouru BP et GQ pendant^ti' 
M aura parcouru A M. 

Or^ connaissant BP et GQ, nous connaîtrons la position «a 
point Af. 
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Sait a la vitesse initiale do mobile au point A, dans la direr- 
ID À L. On dMomposea en deux, X et Y dirigées la première 
imllëlement à ox,\a seconde parallèlement koy. Il en ré- 
Ite que si P part de B avec la vitesse X, et Q de C avec la vi- 
sse Y, P amve en P et Q en Q en même temps que M en M , 
lisqa'ils ont des vitesses initiales égales dans le même sens. 
La vitesse X de P est uniforme , car Faction de la pesanteur 
t verticale. 

La vitesse T de Q est sans cesse décroissante par suite de 
tction contraire de la pesanteur. 
Les espaces parcourus dans le temps ( sont donc : 

Pour P B P = a cos. a t 

Pour Q C Q = a sin. a < 1 



COS. « etdtfin. « étant les composantes de a suivant ojc et oy. 
Appelons 6, c les coordonnées du point A, nous aurons : 

BP«a; — /& CQ = y — c. 
Dooc : , \^ X — ô = o cos. « t 

'•i : jr = a cos. a C + ft • • • . (1) 

gt* ' 
20 y — c ^=B a sin. « t — 

l'iA : y = c+a sin. a t ^ (2) 

»Ues sont les valeurs des coordonnées du point M. 

Vaprès ce , on peut construire la courbe par points en fai- 
HW successivement <a= i", a**, 3", etc. 

Eliminant «, entre ces deux expressions, nous aurons l'é- 
ijuatiGn de la courbe. 

Poor cela, nous tirons de (i) : 

a? — b 

a cos . oc 

Mistîtoant cette valeur dans la seconde équation, nous 

•»ons : 

X ^ h ff (x — bf 
• «.c + a sin, a — r 5 — 

' a COS. a 2 o«cos«a 

Ingénieur dvrl, tome 1 . t ^ 
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d'où : 

Ordoniimt par rapport kx : ■ -m 

-£- a?'— « (o* COS. a sin. a+<7 6) +a* coi.' « y — •• coi.*fte4C 

g tis 

- ' 2 
Faisanl disparaître le coefficient de x : 

2 (tf6+ a*cos. asîn.a) , 2o*co8.«« , ..1' 
X* — X — : !-■ y+^T 

9 9 

â a* COS.* a ,2 a* sîn. a cos. a . 
c + — è = 



9 9 

Equation d'une parabole dont les axes sont parallèles aa 
axes principaux, s'étendant indéfiniment dans le sens dH^ 
négatifs. 

Supposons (f. sss lou*, il vient alors : 

Sin. a = 1 cos. « = 

d'où: a;« — 2 6aî + i* = 

et : (a? — h)^ ^ 

expression indépendante de y , ce qui démontre qne pour 
X ss 6 , tous les points de la perpendiculaire satisferont à Té*' 
quation , et que par conséquent la courbe sera une pei|>eiidi^ 
cul aire à Taxe des x. | 

Vitesse^ \ 

Soit V la vitesse du point M, on la décompose en deux, X et f l 

• t<9*t? 
rectangulaires , et on a XaE= a cos. a T >= a sin. éc ^^"-^^ 

: '■.* 

Nous démontrerons ci<dessous que Ton a aussi : 
V = |/X«+y«=/^^a« ces.» a + (a lin. «— 1^ 



I 
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n en refaite qae : 

pour a s=» 100® » =5 a — yt 



a 



i Foo fait V tss 0, on obtient a — j^lsss o et( es—.. , cor^ 
lenondant aa point le plus élevé de la ligne parcourue par le 
^. Cette valear de t est celle du temps que le corps met à s'é- 
le?er. DV>Ù9 sachant qae l'on a e &= Ji— . , on peut déterminer 

2 

Il hauteur e à laquelle le corps s*est élevé, connaissant t\ lequel 
«t égal an temps total employé pour monter et descendre , 
aoins le temps employé à monter, 

4biic: t*s«5T— fascT— 

9 
T se délvmiBe par expérience. 

Pour démontrer que Ton a : 

toient m et m' (y!^. 6o) deux points infiniment voisins de 
la courbe parcourue par le mobile ; le temps , infiniment pe- 
tit, employé à parcourir Tespace mm\ 

Pencûint ce temps ,7» passe en p* et q en tf; le mouvement 
de m est uniforme, comme très-petit, et les deux autres aussi. 

Or, dans le mouvement uniforme on a : 

r« 

!• Pour m . . f> = el . . v* = 



6 6« 



Or: mm* = mB + wiA = Jî'' + PP' 

Ooa donc, en remplaçant mm', pp' et 99' par leurs va- 
leurs : 

e« « X« + Y« 

d'où : t^ « J^ X* + IL* 



i6o 
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Diicusiion, 

Résolvant, par rapport à â?, Téquation générale que noog 
avons trouvée, il vient : 

y&+o«coa.agin.a. ^ jr /(^6+ a«C08. g sin.g)»' 



X 



2a*cos.*a _ 4a*C09.*aC âa^sin.a C08.a . 

— y— ^» — — 'Q 

9 9 9 

10 Soit proposé de déterminer sous quel angle , au pointdtf 

départ, le mobile s'élèvera à la plus grande hauteur. 

La courbe ayant son ouverture du côté des y uégatîft, Ik 

plus grande hauteur du mobile correspond à son sommet, pouf 

lequel x n*a qu'une seule valeur, ce qui ne peut avoir lÎM 

qu'en posant : 

a6-l-a*co8.a«in.a)* 2a*co9.'a 2tt*coi.*«* 
! , ^—6»— " fl l 



g* g 

2a*8În. a COS. a 



9 



1 



d'où : 



gb Jf- a* C08. a «io. « 



el^BB^ — 1 — . — ± -i-.c-^ — 

!2ya*co8.'a 2a*co8.*oe cof«ft 

expressions dans lesquelles « est la seule indéterminée. 

Afin de simplifier les équations, supposons que le moliil* 
parte de l'origine des coordonnées, alors 6rs= o, cbss o et on a:^ 

a^cos.ocsin. a o*cos.*a8in.*a o^sin.*» 

X = ely = 



g "ig a* cos.* a ^9 

Plus sin. a est grand, plus j" est grand; donc pour sil>i 
1 uu oc s=a 900 ; le mobile ira le plus haut et on aura : 

a? =0 y = 



2.9 



3^ Soit proposé de déterminer suus quel angle ie msiA 
ira reiomber ie plus loin. 



■■--2Î1* «». « T°' **»0, on , 



tfi, 



' Aia. a ^ * OU a • 



*» 

^-V. 



* + y« 



-"«pres.,0», """"'^'•••'•-mo.be. 
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•I remplaçaiil s'm. a et cos. a par f/ Vs> H ^i^o^ • 

9 

Nous avons en oatre trouvé pour valeur de l'ordonnée d 
sommet de la courbe : 

o* sin.* a 
y = - 



I 

Poor « «X 450 iûi.* « ■= Va et y 



a« 



4y 

d'où Ton conclut que quand rinclinaison du mobile, au poii 
de départ, est de 4^ degrés, la distance entre ce point et 
point de chute est quadruple de la hauttur à laquelle il s'élève 

ce qui indique que x* ib «-.-.est la double abdsse passant pj 

9 
le foyer ^ et que le eUmv'paramètre ou distance du foyer à la d 

rectrice est éeal à — (~- . 



^9 

Donc , lorsque l'angle « es 45<>, le foyer est situé sur l'hc 
rizuutale passant par le point de départ et au milieu de la di 
tance entre le point de départ et le point de chute. 

3o Soit proposé de déterminer|niel doit être l'angle «c pou 
que le mobile tombe en un point ^onné. 

Soient A le point de départ {fy. 6 1 ) et B le point de chute dé 
siré. LABa^a l'angle que forme la direction du mobile, • 
sou départ y avec Thorizontale AB. 

« rt . a a* êïm, a coi. oc 
Pour y >K on a 0?' SB 

9 

Soit A B s= d, on a, en remplaçant x^ par ion égal d : 

2 a* sin. « cos. a 



d'où : pin. « f/ 1 — fin.* a «s — — 
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éin.«« (1— 8in.««) — J1^ 






sin.* a — sin. 



4a* 
Soil lin. * oi =B X 



a: — 4?» = 



4 a* 



sio. 0( 



' 4a* 

4 a* 



Il n'y a réellement aae deaz valeurs pour sîn. a , parce que 
valeur négative indique que Ton peut prendre A B soit à 
'itesoit à gauche du point A. 

Résistance de tair^ 

A résistance de Tai^ croit comme le quarré de la vitesse, 
ille est proportionnelle à la section du corps qui lui oppose 
! surface; soit / la résistance de Tair. 
>n a pour deux forces/,/' appliquées à une même masse 
ui imprimant des vitesses différentes : 

' • • • • • 
In a aussi pour des vitesses égales imprimées à des masses 
éreutes : 

l e^' étant les lections ou corps. 

tous avons démontré que pour des vitesses différentes et 
masses différentes on a : 

a aussi : 



I, . 



t 



m 

• ':-'0i ■ 



. • 



À 



I I 



|.|. I'Im'i Ip rnyiiii dr 1 

I. I lit t'4l |lfllll*. 
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Mt aussi petite, bien entendu par rapport à la force de 
iantenr qui fait mouvoir le corps. 
Dsidérant le corps dans tout le mouvement de sa chute, 
voyons que plus v augmente, plus/ augmente aussi, et 
mente comme le quarré de v, 

ne, plus un corps sphérique a de vitesse, plus l'air a de 
contre lui. 

peut arriver alors , dans le mouvement d'un corps dans 
un moment où / est égal à F. Dès ce moment le corps 
d'être doué d'un mouvement accéléré, et il continue à 
«r d'un mouvement uniforme avec la vitesse acquise eii 
int. 

nt que l'on a F > /, la force accélératrice en vertu de 
lie le corps augmente de vitesse à chaque instant est : 

i moment où ^devient égal à F, ou a : 



K eu K 3 

voit par là que, dans le mouvement curviligne dans 
le corps ne décrit pas réellement une parabole comme 
l'avons trouvé , pour le vide, mais une courbe qui s'en 
oche d'autant plus , que la densité du corps est plus con- 
ible et son rayon plus grand. 

ARTICLE III. 

CHOC DES CORPS. 

eut M et M' [fig. 62 ] deux corps sphériques qui partent 
me temps , l'un du point A avec la vitesse v, l'autre du 
B avec la vitesse v\ et vont à la rencontre l'un de 
e. 

«ut se présenter trois cas : 
Ou les corps sont parfaitement élastiques; 
Ou les corps sont parfaitement mous; 
Ou les coips participent plus ou moins des deux facultés 
'■entes. 

is définirons par corps élastiques ou mous, les corps 
ant des propriétés suivantes : 
t G D un plan perpendiculaire à A B. 
e corps M, animé de la vitesse v, est part aiUiawA wou^ A 
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viendra frapper sur le plan CD, s^aplatira et restera collé 
contre ce plan. 

Si , au contraire, le corps M est parfaitement élastique , il 
frappera sur le plan, s'aplatira, puis reviendra à sa forme 
primitive et retournera vers l'endroit d'où il est parti avec une 
vitesse égale à cdle qu'il avait avant le choc. 

La troisième espèce de corps constitue tous les a>rps de la 
nature, dont aucun ne jouit de la propriété d'être parfaite- 
ment mou ou par&itement élastique. 

Nous déterminerons les lois du choc des corps ponr les deax 
premiers cas, et le troisième s'en déduira approximativemeot 
suivant le degré d'élasticité du corps considéré. 

g l*'. — CHOC DBS CORPS MOFS. 

Soit a (fig, 62) le point de rencontre de deux corps mooi 
partis en mém^ temps llinda pofait A, l'antre du point B avec 
les vitesses respectives v et v . 

Soit F la force en vertu de laouelle la masse M a la vitesse 
V, et F' la force en vertu de laquelle la masse M* a v\ 

Obû: F : F' ; ; mv : m't>' 

Il peut M préflenler trois cas, savoir : 

%^ mv > m^v' 

Imaginons une force qui, appliquée pendant im cerlaia 
tempssur M en sens contraire de son monvement, finit par 
l'anéantir. Cette force étant indéterminée , on peut la supposer 
telle que le temps pendant lequel elle agit est infiniment petit ; 
soit 6 ce temps. 

Considérons d'abord le cas oii l'on a : 

Puisque le corps M a la vitesse v au point de contact de l'ac- 
tion de la force F, et le corps M' la vitesse v' en vertu de 
l'action de la force F', il faut, pour les arrêter, que l'on oppose 
au premier une force F^ et au second une force F'. 

Soit CD un plan placé au point A perpendiculairement à la 
direction des deux corps , et supposons que ce plan oppose à 
la masse M une résistance F, et à la masse M' nne résistance F'. 

Puisqu'on a mv tr= m'v', il en résulte que l'on aura F ««F'. 

Les deux corps se frapporont, s'aplatiront, et le novremeut 
sera anéanti. 
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Donnons à la droite AB, dans le sens du mouvement de la 
nasse M, une vitesse u; supposons quelle entraîne avec elle 
les deux masses m et m\ 

Quand la droite est fixe, le corps M doit avoir la vitesse v 
ponr arriver en a en même temps que M*. Or, si la droite a 
déjà u , la masse M aura v -|~u; il faut donc lui donner sur 
b droite une vitesse v — u pour qu'elle ait v dans l'espace, 
or alors on a : 

V — w + ti = v. 

' De même M* avance en sens contraire de u avec la vitesse 
n';il font donc lui donner v*-]- u sur la droite, pour qu elle 
ait V dans Tespace. 

t?' + ti — Il «= v' 

u étant une indéterminée, on lui suppose une valeur telle 
qae Ton ait : 

m {v — «) =s m' (t?' + ^) 

V — ti et V -|-- u étant les vitesses des corps sur la droite, il 
arrive, d'après cette relation , que les corps se trouvent vis-à- 
vis l'un de l'antre, dans la même situation que dans le cas 
précédent. Ils se choqueront, s'aplatiront, et tout meuve- 
inent sur la droite sera anéanti. Mais la droite a toujours sa 
vitesse u dans le sens de Aa; les corps étant situés sur la 
droite, avaucerout avec elle. Donc , après le choc, les deux 
corps continueront à se mouvoir avec la vitesse u dans le seus 
de la masse M. 

Pour déterminer u , on a Téquation : 

m (v — u) = m' (v' -|- u) 

,. , wt; — m' v' 

d'où : u = : — 

m + m' 

H est inutile de considérer le cas où l'on a : mv ^m*v^, 
c'est l'inverse. 

Cas où les corps vont dans le même setxs. 
Soit A B le sens du mouvement , c'est-à-dire de gauche à 

droite. 
Si on a V < v* ou = u', les deut corps ne se rencontreront 

jamais. Il faut dobc'supposer v > v'. 

La solution est la même, que l'on ait mv > m' v\ m \i =. 
m* 1/, mv ^ m v\ 
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Nous donnons à ia droite une vitesse w dans' le sens du 
mouvement, v étant plus grand que v', on peut supposer que 

l'on a : 

t> > M > t;' ■ 

Alors la vftesse de la niasse M, sur la droite, sera t/~ ti.'tar 
u t=v. 

La vitesse de la niasse M*, sur la droite, sera v' — «, "ote 
V* — u-^utsssv'. Comme t;' est plus petit qae ti, v* — u'dtiu 
le sens du mouvement est la même chose que u — v* $a silni 
contraire. 

Alors, nous rentrons dans le cas précédent , où deux corps 
vont à la rencontre l'un de l'autre, sur la droite animée dyot 
le sens de l'un d'eux , d'une vitesse u. Comme u est indéteirr. 
minée , on peut supposer que l'on a : 

m (v — w) =« m' (ti — v') 

d'où : « «= ; — 

m -^ fw' 

Telle sera la vitesse avec laquelle les deux corps contrnnercMt 
à se mouvoir après le choc. Cette vitesse ne diffère de Japfé* 
cédente, qu'en ce que — m' v' est remplacé par -)- fnv\ 
Si on a mu s=^ m' v', il vient simplement : 

S mv 
u =s 

§ 2. — CHOC DES CORPS PARFAITEMEKT ELASTIQUES. 

Soient toujours, comme plus haut, M et M' deux corpi- 
partis l'un du point A, l'autre du point B avec les vitesses v 
r,tv\ et allant à la rencontre l'un de Fautre. 

Dans ce cas , on a F ss= F ' ; les corps venant se choquer avec 
des quantités de mouvement égales, s'en retournent avec les 
vitesses primitives. 

^^ mv '^ m' v' 

JXous donnons à la droite une vitesse u dans le sens de M > et 
nous avons sur la droite : 

Vitesse de M .... t> — tt 

Vitesse de M' • • • . v' '}'U en sens contraire. 

Jtjfoos f» (V — II) ■■ !»'(«' + Il) 
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mv — m'v^ 



u 



édemment. 

I|0C sar la droite, Ie5<:orps s'en retourneront clia- 

ôtë avec les vitesses u — v et u 4- v '. Mais comme 

f dans le sens de A B , la masse M aura dans 

itesse v — u — uss=iv— an de B en A. 

M' aura dans l'espace la vitesse v* •{- u -|- u »■ v 

enB. 

as où tes corps vont dans Ih même sens. 

t;', et le mouvement dans le sens de A B, de gan- 

ine vitesse u à la droite pour laquelle on ait : 

aura pour vitesse sur la droite t; — u; 
* aura idem. idem, . v* — 11; 

de AB, ou u — V* dans le sens de B A. 

m ( t; — u) =» tn^ ( u — v^) 

mv + m' v' 
u = ! — 

:hoc , les deux corps s'en retourneront en sens 

îc les vitesses respectives v — u et u — v\ 

roite a u dans le sens de A B ; donc les vitesses 

e droite à gauche, v — u — uacst; — lu; 
iséquent, de gauche à droite. . . . lu — v; 
le gauche à droite, U'^v-^-uva^u — v, 

HOC DES COnPS SUR DBS SURFACES IUCLINBES. 

r. 63 ) un corps dirigé suivant B A » et rencontrant 
ne surface inclinée C D. 

3ns sa vitesse v en deux , Tune suivant D A, l'an» 
I perpendiculaire EA au point A. Soit « l'angle 
B avec AK. 

tsantes sont : v sin. ee suivant DA; 

V COS. a suivant EA. 

- CM, tome 1. 1^ 
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1° Corps mou. 

Au point A, la vitesse t; cos. a est détruite par la ré^ 
tance du plan normal ; il ne reste plus que la vitesse v sio. «^ 

Le corps continue donc à glisser le long du plan CD avtt 
une vitesse v sin. a. 

2° Coqjs élastique. 

Arrivée au point A , v cos. a devient nulle , pois re[Hrend dl 
suite sa valeur en sens contraire; v sin. a conserve toute Itf 
sienne. Le corps, après avoir touché le point A, prend une di- 
rection A B*. 

Les composantes de la vitesse suivant AB*, sont t; sin. « r 
suivant C D, et v cos. a' suivant A E, a étant le nouvel aDglsr 
que fait la direction du mobile avec la normale. Or^ v cos. et'f 
= V COS. a ; donc , a* b=s a* r 

L'angle d'incidence est ^1 à l'angle de réflexion pour les r 
corps parfaitement élastiques. f 

3« Corps imparfaitement élattique. 

Dans ce cas, l'angle de réflexion a" est compris entre a et 
900 , puisqu'il ne peut être plus petit que le premier, ni pin* 
grand que le second. 

On peut juger de l'élasticité d'un corps d après son angle 
de réflexion. 

ARTICLE IV. 

rOBCB CENTRIFUGB ET FORCE CENTRlt»ÊTB. i 

Soit m (fig. 64) un point qui se meut dans un plan, de | 
telle manière que sa distance au point c doit être constante . 
et égale à R. 

On appelle force centrifuge , la force en vertu de laquelle 
il tend constamment à prendre la direction de la tangente 
mt; et force centripète^ la force qui le retient à la distance c m 
du point c. 

Le point m est donc sollicité par deux forces agissant Tone 
suivant mt, l'autre suivant me. 

Soit proposé de déterminer la force centripète , ou la foret 1 
agissant sdivant m e. 

Soit cette force. 

Le point m est doué d'un mouvement uniforme avec une 
vitesse v. 

Soit 9 un temps infiniment petit, vB est le chemin patcoura 
pendant ce temps. 



\ 
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)ns que le corps, se monvant suivant mt, aille pen- 
nps 6 de m en m * , et se mouvant suivait m c, aille 
e temps 9 de m eut. U est clair que, quand le 
L sollicité en même temps par la force centrifuge et 
ntripète , il prendra la direction et arrivera à Fex- 
! la diagonale du parallélogramme construit sur m i 

is cm\ le point n de rencontre de cm* avec la 
uce est précisément l'extrémité de cette diagonale. 
t , 6 étant infiniment petit , m m' et mi le sont aussi ; 
>eut considérer cm* comme parallèle k cm, sauf 
à y avoir égard. 

hypothèse , le point m doit toujours être sur la cir- 
e , donc là parallèle menée par t à m m* rencon- 
tir la circonférence , c'est-à-dire en n. 
:e f qui retient le mobile autour du point c est une 
ice constante ; car, si elle cessait d*agir, le mobile 

la direction de la tangente m f de la première force, 
iterminer ^ , on a la formule : 

elle i c^mi 9^^f <b39 

nai ss. JL — 

moayement uniforme suivani m f , on a : 

mm' ^=^ «9* 
)ns mi et mm'. 
ila, remarquons que mm' étant une tangente, on a : 

mm' =m'n(2R + in^n) 

mm' i;*0* 

m» = 



t entre elles les deux valeurs de tnt , il vient : 
~ 2 R + m'n 
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d'où : 



? = 



Dans toutes les équations précédentes , on a sa| 
avait une valear finie ; si nous exprimons qu'il es 
petit, cest-à'dire oui. Terreur du parailélisiue disf 
a m'n ==.0. 

d'où p = — 

Telle est l'expression de la force centripète. 

ARTICLE V. 

FOACBS VITES. 

On donne le nom de force vive d*uu corps au p 
masse dexe corps par te qaarré de sa vitt^se. 

Principe, 

La différence entre les forces vivesdun mobile cons 
époques différentes , est précisément égale au double 
tité de travail effectué dans (intervalle de ces deux é 

Soit V la vit^se d'un corps en mouvement en un j 
de sa direction , sa force vive en ce point est m v*. 

Soit v' sa vitesse en un autre point, sa force viv 

La différence est m u* — m v''. 

Soit Tn le travail effectué entre les deux points 
c'est-à-dire le produit de la force qui sollicite ce c 
chemin qu'il a parcouru» on doit avoir : 

tnv* — mv'* = 2 T„ 
£n effet, soii P la force, et e Tespace parcoun 

Ta. =- PXe 
Posons : t;* — t;'* = u 

mv* — - mv'* =« m (t;* — v'*) = n 

or: ti^ s» 2^0 «1 == 

p 

donc : w m* === — 2 7 « «= 2 P e 



FROTTEMBRT* 

ARTICLE VI. 

FBOTTBMENT. 

Mt one masse m (fig» 65) d'un poids P, en repos sur \ 
» borizontal. La pression sor le plan est P. Appliquons ni 
oe horizontale T d abord très-petite : le corps, ayant de Van 
«noe contra le plan, restera en repos jusqu'à ce que T 
lisant insensiblement, finisse par l'entraîner. Il y a, ai 
ment oà T entraine le corps , une valeur de T égale â 
résistance qu'opposait au mouvement l'adhérence de m sur 
ibn; soit / cette valeur. Appelons en même temps F le frot- 
tent de m, c'est-à-4ire la résistance que l'adhérence oppose 
; on a : Fbs /. 

(apposons maintenant que le corps se meut uniformément 
AB avec la vitesse v. Si on lui applique la force T > /, le 
nvement sera accéléré. Si on applique Tt=»^, le mouvement 
I uniforme et égal à v par seconde. Si on applique T ^ /, 
"S le frottement étant plus grand que T, le mouvement se 
sntira, cela d'autant pms vite que F — T sera plus considé- 
le. Pour TcsBso, F agira tout entier en sens contraire du mou- 
sot. Il faut donc , pour que le corps se meuve indéfiniment 

ta vitesse v, que l'on applique constamment dessus une force 

■ et directement opposée à F. 

Mesure du frottement, 

■ ^ [fis- ^^) ^^ corps placé sur un plan incliné foisant un 
X avec l'horizon. 

P le poids de ce corps que nous décomposons en deux/ 
ur lesquels nous avons : 

/«=Psin. a 
N =s P COS. a 

faire descendre le corps le long du plan, et N est dé- 
r la résistance du plan. Plus a est petit , plus /est pe- 

>s exerçant un frottement contre le plan incliné, reste 

ant que / est plus petit que F , son frottement con- 

. Il résulte de là que si on soulève insensiblement 

Hné de manière à augmenter petit à petit la valeur 

c, il arrive un moment où / devenant plus grand 

orps entre en mouvement. 

rminer F, il suffit de prendre \a N8\«at ôa f \m- 



•7l 
in^dialtdKiit m 



. L,fM 



l indépendant de i'i 



te de la laifaci r' 



1" Le frottement est jmporlfeMnel à la pression f y'urwvral 
3° il«/raf l«nwnl Bit dautant plat petit ijue la lurfmm «n coH- 

i° ApoUégal, le fiollcnunleit plus comidérabU entre Aa mt- 
Jacer hùmoifènej qu'entre des suif aces kétérogènet. 

S= l.e t'roUemtiit eit daalanl tnoiiulre que la vllessttttfj»-} 
considèrabie. ■■ 

Le l'ralUmenl élant praportiannel i la preaioD, a 
reprëseuler ainsi ; 

F = KQ 
{f étant la pieuioo , K ua coeilicienl que l'oo delerniiie pt 
"(lérieoce. 

KQ =Qiiu. «'. 
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raraïQUB uiDUSTaiBu.B. 

Nous comprenons sous le nom dé physique inthistrielle ^ 
^^tode spéciale des phénomènes qui se rattachent y dans les 
VU, aux deux opérations principales suivantes, savoir : 

La combustion, 
Lechanâage, 

t diacone desquelles nous allons consacrer un chapitre spè- 

CHAPITRE PREMIER. 

COMBUSTION. 

ARTICLE l". 

THBOBIB CHIMIQUS DB LA C0MB0STI02I. 

, U combustion est une oxidation ou combinaison d'un corps 

opie avec l'oxigène. 

Suivant la nature du corps et la température de la combus» 
0, les produits de cette dernière sont solides, liquides ou 

«DX. 

Tb des principaux phénomènes de la combustion , c'est 1 e- 

tion de température qu'elle occasionne; cette propriété, qui 

anifeste à des degrés variables, suivant la substance em- 

St et la rapidité avec laquelle se fait le renouvellement 

Qrfaces en contact, est, avec la lumière, produit aussi 

combustion, celle.que l'on met le plus à profit dans les 

s ce cas, les corps simples, qui sont le plus propres à 
iployés, sont ceux que l'oxigène attaque le plus Êicile* 

)i ces derniers, il en est qui, pour des quantités égales 

;ur développée, à poids égal, coûtent plus cher les uns 

autres ; les différences de prix de revient sont même 

t considérables que le nombre de ceux adoptés d&u% 

e réduit à un, le carbone , principaV com^osMiX ^«^ 

organiques, qut4onue, par sou oiidalVou, dftV wààt 
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carbonique, gazeux jusqu'à des températures bien au-de 
de zéro. 

loo parties en poids d'acide carbonique contenant : 

Carbone 37.86 

Ozigène 73.64 

100.00 

la quantité d'oxig^e nécessaire à la combustion de 1 
^amme de carbone est donnée par la proportion : 

27.36 : 72.64 .' ; 1 ^ « «= 2.k655 

L*oxigène s'extrait de l'air, dont il forme les 0.31 ei 
lame, le reste étant occupé par l'azofe, gaz simple inca] 
d'entrer en combinaison autrement qu'à l'état naissan 
produit de la combustion , en supposant que tout Toxigi 
été absorbé , est un mélange d'acide carbonique et d'azo 

Un mètre cube d'air à 0% sous la pression de o.°>76 de 
cure, pèse i.^S. 

Un mètre cube d'oxigène , dans les mêmes circonstanc 
température et dépression, pèse 1.1036 X ■•3a= i.V43i 

Le poids d'oxigène nécessaire à la combustion de 1 kilo 
carbone étant 3>655,le volume de cet oxigèneàoo, 'se 
pression o."*76 de mercure, s'obtient en posant la pro 
tion: 

1.^4334 : lœ.c. * ' 2.655 * at « = ii».i 

1.4334 

Le nombre de mètres cubes d*air pesant i.i^S nécessaii 
la combustion de i kilog, de carbone, s'obtient en posac 
proportion : 

0.21 oxîg. l i air \ \ i .85 exig. ; x air. 

X = « 8ffl.c.800 

21 

Un mètre cube d'acide carbonique pèse i .&345 X '• 
i.*'983, à o®, sous la pression 0.^76 de mercure. Il conl 
73.64 p. 100 d'oxigène: donc : 

1.982 X 0.7264 » l.k4334 

Or» ce poida i .''4334 d'oxigène contenu dans un mètre < 

eii précisément le poids de ua mètre < 
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de ee gaz. On conclnt de là que, chimiquement, il n'y a pas 
augmentation de volume par la combustion du carbone. 

L'unité de chaleur étant la quantité de chaleur nécessaire 
pour élever un kilogramme d'eau de 1 degré, un kilogramme 
^e carbone p^r émet, en brûlant, 7600 unités de chaleur; 
du moins, on le suppose d'après les expéiiences qui ont été 
faites à ce sujet. 

Suivant la pureté des combustibles au moyen desquels s'o- 
père la combustion , ce nombre varie considérablement, 
^nsi , les principaux combustibles employés dans les arts , 
hissés par ordre de pureté, sout les suivants : 

PuicMDoe calorifique de 1 kiiog. 
I* Chai bon de bois 7500 nnitës de chaleur. 

a<* Coke, charbon de houille. . . 7800 idem, 

30 Charbon de tourbe 7200 idem, 

4*^ Houille 7000 idem» 

S« Bois sec S5oo idem. 

^ Tourbe 3ooo idem. 

Parmi ces six substances, trois brûlent complètement, ce 
sont : le eharbon de bois^ le coke et le charbon de tourbe; les 
Irois antres dégagent de la fumée ou mélange de carbone en 
poussière excessivement 6ne, avec divers produits hydrogénés 
fwovenant d'huiles essentielles contenues dans le combustible, 
susceptibles d'être brûlées aussi, mais à certaines conditions 
^a'on ne peut toujours remplir. 

Les prix de revient de l'unité de chaleur produite par ces 
différents combustibles, sont, en moyenne, à Paris : 

Charbon de bois a. 77 

Coke 1.54 

Charbon de tourbe 1 3o 

Houille 1.00 

Bois 1.33 

Tourbe i.io 

La quantité d'air lancé dans les foyers par kilogramme de 
^•rbone brûlé, n'est jamais la même que celle théoriquement 
nécessaire pour produire sa combustion ; elle est beaucoup 
t^ns grande, cela* parce que l'oxigène étant très-dissémiué 
^ns tair, ne peut être absorbé complètement dans son pas- 
*^ à travers le combustible. 

Diaprés les quelques expériences qui ont été Faites à €« 
*QJet,ia quantité d*air nécessaire à U coiubusvWw Otft xx\i>ù 



178 PREMIÈRE PARTIE. LIVRE VIII. 

logramme de carbone, ne dépasserait pas 2 5 mètr< 
est en général de 18 mètres cubes pesant 28 ki 
n'y a rien de positif dans cette donnée , en ce q 
suivant les formes et dimensions des foyers (i). 

ARTICLE II. 

THEORIE PHYSIQUE DE LA COMBUSTIOU. 

Considérée sons le point de vue physique , la 
est une production continue de chaleur, résultant 
d'an corps embrasé avec un courant d*air pur. 

Ce courant d'air peut être produit de deux mac 
rentes. 

(1) Lm «ppreib o& dat «përienoes sur cette matière seraient le pli 
•ont les chBodières de locumoàpes , parce que les dimensions et formes 
aOBt i pea prés oonstautes. 11 est probable qae poar des vitesses di£Mr 
& l'air, OB obtiendrait des résultats dUfëreots , non-seulement sur la qt 
J^Offit mais encore sar sa tttnpénuure à la sortie du foyer, deux rensc'i 
pensaMas i ladëtermfnatibn du maximum d'effet utile que l'on peut r 
flfnunine de carbone brAlë. 

En effet, tout le monde sait que pour activer la combustion, il faut 
KMTent les snifues en conlaet, o'est-À-dire aooélërer la viteise de l'ai 
combustible ; ce fait découle naturellement du phénomène chimique c 
datt la combustion. Un autre fidt non moins importait, et que tout I 
■Msi, e'ast qw Tactirité de la combastion, qui amène néoessairemen 
tlon de dialear produite dans un temps donné , engendre un accroisse 
ratore. Or, cet aocroisseBient de température ne peut être attribué qu' 
CMMa isbaatas : 

10 Oh Al quotUtté tTalr, néeettaire A la eonUnation de i kilogra% 
tmtmt eoiuttntte, qm/U* que toit ta witette, la quantité de ehtUeur empc 
thi/ogar^ ttt «a raltom ùumrt» de cHU vitetu. 

io Outa quantité de chaleur aùtorùée par F air restant constante , q 
•itefs», la quatttitétCair OMtommée par i kilogramme de carbone est e 
dt cette viteste, 

80 Ow to quantité iair nécessaire à la combuatîon de i kilograx 
aliM{ que la quantité de chaleur absorbée par cet air étant qtteieonqu, 
transmittiont du calorique produit aux surfaces environnantes , croU d, 
proportion aue ce calorique. 

11 est probable que les trois effets ont lieu en même temps , c est-àn 
leur emportée par l'air est d'autant moindre que la vitesse est plus gri 
a moins de temps pour s'échauffer ; que la quantité d'air employée à I 
1 kilogramme de carbone est moindre aussi , parce que , la tempér 
élevée, l'affinité des deux corps simples l'un pour l'autre est plus grai 
Acuité conductrice des métaux étant , d'après la loi de IVewton , pro 
différence des températures des milieux environnants, la quantité d 
surface do vase dmuffé au liquide qu'il renferme dans un temps doont! 
qoand la lempératni* du foyer a d abord augmenté. 

Il résulte de là que l'on doit produire la combustion avec le plus d'( 

Erar avoir le plus de chaleur possible utilisée par rayoïraement du com! 
t c'est à absorber le plus possible d« chaleur rayonnants que l'on doit t 
emportée par l'air hors du foyer n'est que trèft>imparfaitcmeot conirov 
ftoes qu'on lui fait lécher dans son passage & travers les canaux de cire 
Mais de l'aocroissanMot de vitesse imprimée à l'air, résulte angmen 
à dépenser pour produire cette vitesse. Il y a une limite & déterminer, c 
teire que par expérience. Nous examinerons plus loin les trat aux de d 
^ M» Hokt^ poar arrirer i m réwliat. 
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i^ Par un procédé mécanique qui consiste soit à souffler 
de Tair sur le combustible, soit à aspirer de l'air en le forçant 
à passer an travers des matières en combustion. 

2° Par un procédé physique, appelé tirage, basé sur la 
propriété qnont les gaz écnauffés de se dilater, et agissant 
par aspiration comme le second procédé mécanique. 

Ces denx moyens d'alimenter la combustion, ont été em- 
ployés de tout temps, mais généralement pour satisfaire à 
des conditions différentes. Ainsi, le soufflage ou inspiration 
s'emploie spécialement pour activer la combustion, et l'aspira- 
tion pour l'entretenir. 

Aujourd'hui que les puissances mécaniques sont faciles h se 
procurer partout où il y a production de chaleur, nous croyons 
devoîrréMudre le problème de l'alimentation de la combustion 
par la «olntion des trois questions suivantes : 

1* Quel est le travail à dépenser pour brûler l kilogramme (U 
carbone dans un temps donné? 

a* y a-t'il plus ^économie à produire ce travail en renou» 
vtlani tair par inspiration <fue par aspiration? 

3« y a-t-il plus et économie à produire le tirage par un procédé 
wticanique que par le procédé pliysique ? 

J I*. — QUEL EST LE TRAVAIL NECESSAIRE POUR PRODUIRE 
LA COMBUSTION DE I KILOGRAMME 0£ CARBONE DANS UN 
TEMPS DONNÉ? 

Nons avons dit que la quantité d'air nécessaire à la com- 
bustion de 1 kilogramme de carbone variait entre 18 et 2 5 
mètres cubes. Nons avons dit également que l'on ignorait si 
cette quantité était constante, quelle que soit la rapidité avec 
laqneUie s'opère la combustion. 

Soit A B CD [Pl.lllffig. 5) un cylindre indéfini dans lequel 
te meut un piston P fixé à l'extrémité d'une tige. 

Soit F un foyer rempli de combustible embrasé, formant 
l'une des extrémités du cylindre ABCD. L'espace compris 
eotre le piston P et le foyer F est rempli d'air non brûlé. 

Le cylindre étant indéfini, nous pouvons supposer que le 
JWton se meut indéfiniment, soit en partant du foyer et allant 
sans cesse en s*en éloignant, soit en partant d'une distance 
indéfinie du foyer et allant sans cesse en s'en rapprochant. 

Dans le premier cas , l'air se raréfiant entre le foyer et le 
piston , par suite de la différence de pression (\viv ai Vvex)^ •» 
fair extérieur traverse Je combustible et \\euv. &fe \q^«R 
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ins l'espace compris entre ce dernier et le piston en qnaot 
j[ale an volume engendré par le mouvement du piston, el 

a tirage par aspiration. 

Dans le second cas , Tair compris entre le piston et le fo) 
.6 trouvant comprimé, par suite de la différence de pressi 
)ui a lieu , cet air traverse 1« combustible et s'échappe du c 
Jindre, et il y a tirage par inspiration. 

Appelons : P le poids d'air nécessaire à la combnitioD 
1 kilogramme de carbone; 

T, le temps, en secondes^ employé à la combustion de U. 

6,1a pression barométrique, extérieure, en mercure; 

A, l'excédant de pression nécessaire pour que Tair travei 
le combustible avec la vitesse v; 

t , la température de l'air entre P et F. 

Quel que soit le sens du mouvement da piston, la prestii 
extérieure sur le piston et sur le foyer est constante et éga 
à 6. 

Lorsque le piston va en s'éloignant da foyer, la preis» 
intérieure est 6 — A , et réooalemnit a lien en vertu de 
différence 

Lorsque le piston va en se rapprochant da foyer, la pr* 
sion intérieure est 6-^ A, et l'écoulement a lien en verto 
la différence 

c'est-à-dire A dans les deux cas. 

Le poids de I ."■ <^ d'air à o^, sous la pression o.>076 , est 
Or, il est un principe de physique générale qui dit qu 

volumes des gaz sont proportionnels aux poids, en raiso 

verse ties pressions , et projyortionnels aux températures y c 

donne pour deux volumes V et V : 

. V- Vf I" x/ «' X. (i+«0 



P' 6 (1+a'') 

a élanl le coefficient de dilatation des gaz, ei égal à 0. 
Faisant dans cette formule : 

V = Im.c.OO 
6 «. b±h 
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Nom avons : 

^ = i^w''+°'^ (^' 

Telle est Texpressioa du volume de l'air, compris entre le 
)>Uton et le foyer, nécessaire à la coiûbastion de i kilogramme 
de carbone. 

Le travail employé par le piston à ^re passer cet air au 
Ireven du combustible , est : 

•S étant la surface du pistou , 

sa vitesse par seconde, 

T le t«np6 employé , 
' AladifFèrence entre les pressions intérieure et extérieure en 
mercure ; 

13590 la densité du mercure. 

Or, SvT n'est autre que le volume engendré par le piston 
pendant le temps T, lequel volume est précisément égal à V : 
•a a donc, pour expression du travail dépensé pour opérer la 
CQBbnstion de i kilogramme de carbone, abstraction faite du 
frottement du piston : # 

T„ =--L X -Tzrrr (i+«0^ x 13590 (2) 

tl, par aspiration : 

r„ = -4- X ---^ (i + at) h X 13590i 
rir inspiialion : 

T".„ =.= Jl-X-4T:i + «0AXi3îi'jn. 

1.3 b-^-h 

Lorsque le tirage a lien par aspiration , t est la température 
^ Fair, quand il a passé par le foyer et les divers canaux de 
^rcaiation destinés à transmettre aux corps que l'on cbaufFc 
■uie partie de la chaleur qu'il a emportée avec lui. 

LorMiue le tirage a lieu par inspiration , < est la température 
«J* l'air extérieur. 

Si uu veut avoir le travail par seconde, a&u ^& ^\xn^\ 

iMjfénieur Cwil, tom9 i, \^ 



,}^, llvEMIbRE lARTlI. LIVRK Vlil. 

lexpriiner en clievaux , il sulfit de diviser celle valeur de Ta, 
par T, temps employé , ce qui donne : 

T V b h 

T 1.3 b±:U ^ ^ ' T 

I* varie entre 20 et 3 5 kilogrammes, dans les foyers lûen 
construits. 

Si tout l'oxigène contenu dans l'air qui traverse le foyer 
pouvait être converti eu acide carbonique, P ne serait que 
«. 8 X 1-3= ii>45. 

h est généralement égal à o."76. 

( est lo® en moyenne pour le tirage par inspiration, et 
% arie entre 200 et 400^ pour le tirage par aspiration. 

h est une quantité qui se détermine par expérience. Elle 
dépend du frottement de l'air à travers le combustible. Ce 
frottement est d'autant plus considérable que : 

!<> Le combustible est plus serré ; 

■)'' La vitesse de l'air est plus considérable; 

A^ L'épaisseur du combustible est plus grande. 

Or, voici ce qui a lieu généralement : 

Oans les foyers ordinaires , où Ton brûle de la houillei on 
donne à la surface de la grille 0^*1.1 5 pour chaque 10 kilo- 
grammes de houille bri\lés par heure. 

Dans les locomotives, où l'on brûle du coke, on donne à 
la surface de la grille o.">q-o2 par chaque lo kilogrammes de 
coke brûlés par heure. 

L'épaisseur de la houille sur la grille est de o.bqS ; celle da 
coke , o.°*6o. 

Si nous faisons les produits des surfaces de grilles par les 
hauteurs du combustible, nous obtenons les volumes ac- 
cordés dans les foyers aux mêmes quantités de combustible 
brûlées par heure : 

Or, o."*ii5 X o.^oS = o."''oi2 

©."•loî'X o."6o = 0."»«^012 

Ces volumes sont égaux, ce qui indique, en passant, que la 
densité du coke étant moitié de celle de la houille, on charge 
deux fois en coke ponr une fois en honille, à poids éçios 
hn\lés dans le même temps. 

D'autre part, le firottement de l'air contre le combustible 

qu'il traverse ne dépend pas seulement de la section primitive 

écoulement i travers ce combustible, mais du nombre iolioi 
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i d'écoulemeut qu'il affecte depuis son entrée jns* 
rtie dans la masse en combustion. C'est pourquoi 
dérons la résistance qu'oppose cette masse au mou- 
l'air qui la traverse , non comme en raison inTerse 
DD , pour une même quantité brûlée dans nn même 
lis comme en raison inverse de son volume, c'est-à* 
duit de cette section par l'épaisseur de la masse. 
>roduit est le même pour les foyers ordinaires et 
ocouiotives , où les genres de chauffage sont tout 

i concluons que la valeur de h, pour tons les ap- 

chauffage, quels qu'ils soient, doit être considérée 

islantey car elle l'est là où la combustion est anssi 

ée que possible. 

ssertion est, du reste, facile à vériâer, au moyen 

imètre placé : 
le cendrier, /ermé, d'une locomotive marchant à 

ordinaire ; 

le ceudrier, /?rm^, d'une chaudière à vapeur dont 

îrait bien construit. 

irminerait ainsi , non seulement les valeurs relatives 

i les deux cas, que nous supposons égales, mais en- 
valeurs réelles, ce qui serait d'autant plus impor- 
u'a que des données très-vagues sur ce point, 
nous, cette valeur de h serait comprise entre a et 

Tes de mercure; moyenne, 3 centimètres. 

irrons plus loin quelle force il est nécessaire de dé- 
admettant ce chiffre, suivant les deux systèmes de 

A-T-IL PLUS d'économie A PRODUIRE LE TIRAGE PAR 
INSPIKATIOiN QUE PAR ASPIRATION? 



fons : 

P .. * 



1.5 àdzh 



(l+aOAXi3590. 



l,-j-/t au dénouiinateur correspondant au tirage par 
Q , et — /i au tirage par aspiration , nous voyons que 

6 
inateur de la fraction — ^— augmentant , oett* 

liminue, et réciproquement, d'où màmfi x^voiXaft 
qui suit les mêmes phases que celle ^n^xioii.^ 



rature de U f«^ , i. ««^T tf actio» depe»»»». 

lation sort eça j^ ^„»„ttté» ^^ 6ha»ff»8« 

aiftéreoce eo" ,^ .ppateu 

t_. Ma-'» «^' "1" . „rt de» cawo» <!• 

fraction -jJ^jT fa„ée «1« .»°'\„„., et s'éVè", 

arcu\aUon es ^^ouv e» » J ^i contraire , 

dépense, «»' -^ cas, « ^^ ocfi-iC '""'^ .' = l» second. 

Dansle «c^î* ^;, U P^»'^,::!^ Vv vient : 
^*dn.MtantP T.a.e P- -'"' • „,^ ,.r.O.. 

Sr»-'.^- •• ' .« =. «.00 V...o«tan.nà.U.-s. 
03„, les iocomol»^ • • ^^^^ ^ ^ ,,,ou 
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Faisant T= 9, 

Le travail Décessaire à la combustion de i kilogrammi 
|coke étant , pour 9 secondes : 

i^ Par inspiration 8200 kilogrammètr 

2^ Par aspiration 18480 id. 

ipoor une seconde, il sera : 

chev. 



40 



£0 



8200 
9 

18480 



km. 
= 911.11 = 



911.11 



75 



cher. 



km. 
2055.33 = 



chev. 

2053.33 «*»•▼• 

- = 27.50. 



9 75 

Dans le premier cas , le travail absorbé pour le tirage 

de 13 chevaux—. 
5 

Dans le second cas, ce travail est de 27 chevaux — ,abst 

a 

tien faite des frottements dans les tubes qui exigent poi 
pne pins forte valeur que 3 centimètres. 

Devant un pareil résultat, ne sent-on pas l'importance c 
y aurait à produire le tirage, dans ces machines, par insp 
don, au moyen d'appareils particuliers. 

Jl 3. — T A«T-IL PLUS O'ÉGONOMIE A PRODUIRE LE TIRAGE 
VN PROCÉDÉ MÉGANIQUE QUE PAR UN PROCÉDÉ PHTSIQU 

Nous avons déterminé , ci-dessus, la quantité de force c 
fallait dépenser pour opérer la combustion de i kilograo 
de carbone, par un procédé mécanique. Nous allons maii 
nant rechercher la quantité de chaleur à dépenser pour op' 
cette combustion par un procédé physique. 

Nous dirons tout d'ahord que s'il ne s'agissait que du tii 
par aspiration à 3oo" de chaleur, le problème serait ré 
d'avance, puisque cette température suffit pour prodnii 
tirage physique. Jl faut donc admettre la situation suivant 

Un foyer et un appareil de chauffage sont construit) 
telle manière que la fumée peut sortir des canaux de circi 
tioji à lo® ou à 3o()®, à volonté; on demande s'il y a plus 
«•onomieà produire le tirage mécaniquement eu ulWisaul ' 
I I.T ch.'ileurdaxeloppée, //«ephysîquemeiU en perAdUl \ïv 
Jeiir contenue clans l'air sortant à 3oo". 






Théorie de. che»>i^^ tf,pp«eil. «PI*^** 

'° L'air e» foo^c*^, , . Vég« <I»^.„,e 1»' ^jj",»» v 
,,.me <!•' /'"'* nU« S'-'»»'^'' 1" , ,, cheminé*- 



VW^V.ir est c\.a»>.j; -,,„,»!<-,. 
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A Yolnmes égaux, pressions égales, les densités sont en rai- 
son inverse des températures : 

d'.d' [[i+at'li + at. 

Soit (<<^; chauffons la branche AD à la température t\ Son 
Yolume augmente, et si / est la longueur AD a, le siphon 
étant supposé cylindrique, on obtient la longueur l* corres- 
pondante au nouveau volume, en remarquant que à poids 
égaux les volumes sont proportionnels aux températures; d'où : 

l'-.iy.i+at'-.i + at; 

i+at 

lies fluides contenus dans les deux branches étant homogè- 
nes, le niveau tend à s'établir avec une vitesse ayant pour 
hauteur génératrice G A ; d'où : 

SoîtBE = AD==:A, 

AC=A', 

i on a: ^'«r~/=-/ (-liill --l^ 

FaÎMnl 2 SX ^ , ce qui a lieu si DE assO ; 



t 



\i+ai J 



la fraction ! =i4-a(e' — t) 1- L 

i+at 1 +at 

Or. a est le quarré de o,oo366, ou 0,00001 34. Son produit 

par — T — • — est une quantité excessivement petite, quel» que 

soient d'ailleurs t et (* ; il en résulte que l'on peut ne^rliger le 
y CfTme tout entier et poser : 

Remplaçant h' par celte valeur, dans l'expression de t% 
nous avons : 



'^Ik 



Celle fonnuU «il exacte , «H laut ijue l'air ilo la chcmilu 
s la même densité ijuï l'air eilérieiuila même lempëralBC 
Mais dam les chemiuées il n'en eil généralement pas uIdi 
puisqu'un! ponioii de l'atigènBa éi£ contertie en acide carb 

TétLlIemem A', mais h", qne ddiu obtiendrons de la nuiniÈ 

Soient rf U deniité de l'air à o° ; 

la même température. 
A pndi égaui, les volumes sont en rsison inverse des de: 
«lés; donc le \uluine h -\- h' de la brauche CD, à la deiut 
à, exprimé en gai de la branche B E, à la deoiité it, 

V ■ V': id' : d 

on ft + /i'' ft-l-/."' ■ d' ■ d 

.+>.■, 'ly I 

Rcmplavaulfi' pat aa valeur: 

ft + ft" ^A(''^''-" + '^ 

Udensiléi/ de l'air élanti, celle du nidlange d\ 
cide carbonique s'obtient eu remarquant que sur i 
passent dans la chemiDée, %."'■ 8 ieulemeal ont lei 
converti eu nciJe Karhonique, c'est-à-dire un poids 

.,i334 
d'air pur pisent ï3.*i. 
d'air ntélangé pèseut i34+ i.oi5.= j4'4ï5- 

- — A = — 0.04! fc, quB l'on peut négllgci 



n de-^ /:/— =3>6Bo;difrérencei.»«; 
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'iyha(t'^t) 



1.044 



. En maltipliant cette valeur de v par la section du siphon , 
on a le volume théorique écoulé par seconde. 
I Pour obtenir le volume réellement écoulé, ou est tenté, au 
premier abord, de multiplier la valeur du volume théorique 
par 1*00 des coefficients donnés par M. à'Aubuisson pour l'é- 
coulemeot des gaz. 

Mais ici, ces coefficients sont en défaut , comme Ta prouvé 
If. Péclet, dans de nombreuses expériences qu'il a faites à ce 
sajet. 

Aiosi, ce savant physicien a trouvé que là où la vitesse 
théorique était : 

1* 8.»i7, la vitesse réelle était. . . i.*52 

a» B.'^gi i."76 

3* io.*49 «•■96 

Après de semblables résultats, î\ devint indispensable de 
détermiôer les frottements qui avaient lieu dans les tuyaux. 
C'est M. Péclel qui entreprit ce difficile travail dont , après 
dix-huit ^ents expériences faites sur des tuyaux de toutes loti" 
gmewrs, de tous ^mèfres et de toutes natures, il déduisit les 
principes suivants : 

1 * La pression atmosphéricj ue inférieure est détru ite en grande 
partie par le frottement. 

a* En admettant que la perte de pression est pt oportionnelle à 
la longueur du tuyau, en raison inverse de son diamètre, propor^ 
Uonneile au quarré de la vitesse tf écoulement et à un coefficient 
k dépendant de la nature de la cheminée ,on a : 

P = pression en vertu de laquelle le gaz tend à monter; 
p =: pression en vertu de laquelle il monte réellement. 

P — ;> est la pression absorbée par les frottements. 

v^ L 
Soii P — p = K — — 

D et JL éi4ut le diamètre et la longueur. 
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SOLUTION. 

Théorie des cheminées. 

Le tirage physique s'opère au moyen d'appareils appelés 
cheminées. 

Une cheminée est un tuhe vertical à section quelconque 
que l'on place à la suite des canaux de circulation de 1 air 
chaud sortant d'un foyer. L'etfet de ce tube vertical est d'aspirer 
lair, absolument comme le ferait un piston se mouvant dans 
un cylindre. 

Pour démontrer quelles sont les causes qui produisent cet 
effet ascendant sur Tair chaud qui entre dans les cheminées, 
soit âB {fig. 6) une cheminée placée au-dessus d'un foyer A. 

L*air en contact avec ce foyer s'échauffe et se dilate ; à vo- 
lume égal il devient plus l^er que l'air non chauffé , et en 
vertu du principe de physique générale qui dit que : un 
corps plongé dans un fluide perd en poids le poids dun égal vo^ 
lume du fluide déplacé, cet air tend à s'élever avec une vi- 
tMse d'autant plus grande que la différence des densités est 
plus considérable. 

Soient P le poids de l'air chaud contenu dans la cheminée ; P* 
le poids d'un égal volume d'air firoid» l'air chaud est sollicité 
de bas en haut par une force égale à P' — P. 

Si nous remarquons eu outre que la pression atmosphéri- 
que va en décroissant à mesure que Ton s'élève au-dessus da 
sol , cette pression est moindre à la partie supérieure qu'à la 
partie inférieure de la cheminée. Appelant p la différence en 
kitogr. entre les pressions de l'atmosphère sur les sections 
inférieure et supérieure de la cheminée, l'air chaud est aussi 
sollicité de bas en haut par la force p. Donc , au total , il 
s'élève en vertu de la pression : 

Plus l'air est chaud, plus P est petit, plus, par connSquent, 
la force a ascensionnelle est grande. 

Vitesse ({écoulement. 

Soient C DE F [fig. 7)un siphon renversé, eta nn diaphragme 
placé dans l'intérieur de ce siphon. Menons l'horizontale AB, 
et supposonsque les volumes compris entre A B et a, dans cha- 
cune des brandies, sont égaux. 

Remplissons la branche AD <i d'air à (^, et la branchct 
lEfld'airà i'». 
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A ▼olnmes égaux, pressions égales, les densités sont en rai* 
n inverse des températures : 

d'.d' [[i+af [i + at. 

Soit (<<^; chauffons la branche AD à la température t*. Son 
lune augmente, et si /est la longueur AD a, le siphon 
tnt supposé cylindrique, on obtient la longueur T corres- 
ndante au nouveau volume, en remarquant que à poids 
AUX les volumes sont proportionnels aux températures; d'où: 

l'-.iy.i+at'H + at; 

l-faf 

Les fluides contenus dans les deux branches étant homogè- 
I, le niveau tend à s'établir avec une vitesse ayant pour 
nteur génératrice G A ; d'où : 

SoUBE = AD===A, 

AC=A', 

isanl 2 «s ^ , ce qui a lieu si DE »:0 ; 



\i+ai ) 



Traciion ! =i4-a(t' — r) 1- L 

!>r. a est le quarré de o,oo366, ou 0,00001 34. Son produit 

t (*•— 
r , — est une quantitéexcessivementpetite, quel» que 

ent d'ailleurs t et t' ; il en résulte que l'on peut négliger le 
me tout entier et poser : 

/4'= ;i (i 4- a (£'— — 1 ) == '^ fl («'— O 
Remplaçant h* psr celle valeur, dans rexpre«sioii de r« 
(ift avons : 
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I" Terre cuite. 
Log. 1'= Log. r 



Bev 

âo Tôle de O.mOOl d'épaissear. 

0.0135 L 



Log. T'= Log. T -. 



Bv 

50 Foute de 0.<"0I d'épaisseur. 

^f . r., 0.0243 L 
Log. T'= Log. T g 

Connaissant T, on détermine T' par l'une des trois fbn 
ci-dessas, et on en déduit f, température moyenne, en po 

La température de l'air extérieur étant toujours très- 
par rapport à t*, on peut la supposer égale à zéro. 

T + T' 

Alors : I'— t = -î- 

a 

Pour trouver la vitesse d'écoulement , on procède de h 
nière suivante : 

Soit proposé de trouver la vitesse d'écoulement dans 
cheminée en terre cuite : < 

,. r Tf 1 ^ T 0.000061 L 
00 a : 10 Log. T' = log. 1 



Dev 
L + 4D 

Si ou pouvait éliminer T', le problème serait résolu, 
cette élimination est trop difficile, et il vaut mieux avoi 
cours à un autre moyen. 

Supposons T' ss T, nous déduisons pour P un« valeui 

substituée daus la seconde équation, donne une yaleor 

respoadaBte pour v. Substituant alors la valeur de v da 
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re, nous détenons pour T* une valeur autre que T,qne 
ibstituons dans P, puis ce nouveau P dans v, puis le 
1 vdans P, et ainsi de suite, jusqu'à ce que la valeur de 
irie plus. Arrivé à ce point, on substitue cette valeur 
ans l'expression de P, d'où on déduit v. 

Détermination des dimensions des cheminées, 

t : A le volume d'air chaud qui doit sortir par seconde; 
nombre de kilogrammes de houille que l'on doit brû- 
heure , et 30 le nombre de mètres cubes d'air froid , 
ires à la combustion dei kilogramme, suivant M.Pec/et. 

20 

— ( I -|- at') est le volume d'air chaud sortant par 

o 

: de la cheminée , à la température moyenne de cette 

e. 

donc: A r=.JL± (i+a«') .... (I) 

3600 ^ • ' 

it ! D le côté du quarré de la section supérieure de la 

&e; 

itcsse d'écoulement de Tair brûlé. 

A 

: D- V == A d'où : v = -— 

3laçanl v par sa valeur, pour terre coite par exemple, 
, en négligeant le terme 4D qui est irè>-peiil : 

^* =(8.85)>-iiL 



LA* = (?.8r>)« PD» 
.s 



„=/^; 



LA* 



D=',5Î21og. A-flog.L~2Iog.8.8r>— IoK.P)...(-2) 

déterminé par la formule (1). 

la longueur totale parcourue par la fumée, longueur 

I a soin d'augmenter un peu à cause du terme 41^ q"^ 

égligé. 

inutile d'indiquer les formules pour obtenir D, lorsque 

linée est en tôle ou eu fonte, car la marche à suivre est 

'nieur Civil, tome 1, ^1 
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absolument la même que pour la terre cuite ; les valeurs de v 
et t' seules changent. 

Telles sont les formules importantes obtenues par M. Picldt 
pour la détermination du diamètre supérieur d'une chemi- 
née ; nous avons conservé les mêmes lettres que celles qu'A 
emploie lui-même, afindenepasdéranger les habitudes des po* 
sonnes qui s'en servent ordinairement, comme nous, etnc^ 
«u , bien certainement , que des occasions de s'en féliciter. 

Discussion. 

La formule générale pour trouver la vitesse d ecoulemest 
est : 



g ha {V—t) 



1.044 D-f-â^KL 

Si / est la longueur des canaux de circulation de la favêei 
avant de se rendre à la cheminée , on a : 

On peut se proposer de résoudre la question suivante : 

Est-il une valeur de h pour laquelle v est maxima? 

Cette question est très-importante, en ce sens qu'il ponrnit 
' arriver que, par suite des frottements de l'air dans la cbeni' 
née, il y ait inconvénient phitôt qu'avantage à donner k cette 
dernière une grande hauteur. 

Cette question serait facile à résoudre si le facteur t'-*^ 
était indépendant de /i, et dans ce cas on trouverait que plx 
A est grand , plus v est aussi considérable , à diamètre ëètli 
mais le facteur C — ( variant avec les différentes valeurs "** 
<d'une manière qui rend impossible la substitution, dansl'^ 
4juation, de sa valeur en fonction de A , il n'y a qae par ^ 
exemples que l'on peut résoudre cette question. 

8oitdonc une cheminée en terre cuite, nous avons, toott* 
réductions faites : 

/+A-f4D 



I 



Log. 1' = log. T . ! 

Soient : h = lO.irOO X 

D « 0. 50 



% 



\ 



•t 
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I = iO.BOO 

« = 0. 20 
T = 400. oOO 

Nom npposoDS T' = T, ce qui donne : 

f' — f r= 400« 

^^^ // 10 X 00366 X 400 X 0.50 
« = 8.85 # . 

iO + 2 

0.000061 X 20 



d'où : log. T' = 2.602 — • 

0.50X0.20X5.12 

T' = 398». 
il n*y a pat do refroidissement sensible. 
Soit maiBlenaut h = 20m. 
Noos supposons toojoars T' =: T en commençant ; 

•lora : . « 8.85 /^^ ^0 X 0.00566 X 400 X 0.50 

'^ 50 + 2 

s= 6.m00 

-1. ^ . p..f « />«. 0.000061 X 50 
d'où : log. T' = 2.602 1- 

0.50 X 0.20 X 6 
T' =« 3970 

U n'y a encore pas de refroidissement sensible. 

Admettant les vitesses 5.*ii et S.'oo, nous voyons que» 
Oq doublant la hauteur, nous ne gagnons que o."88 de plus à 
la vitesse, c'est-à-dire i;6, d'où résulte que : 

Lorsque les cheminées ont plusde lo.'oo, le tirage au- 
gmente , à diamètre égal, mais dans une si faible proportion» 
pur rapport à la dépense que cela occasionne , qu'il y a tout 
avantage à ne pas dépasser cette hauteur, et à augmenter le 
diamètre quand on veut produire un plus fort tirage. 

Revenons maintenant à la question que nous nous sommes 
proposé de résoudre dausce paragraphe, savoir : 

Quelle est la dépense en unités de chaleur pour brûler un 
kilogramme de carbone? 

La température moyenne de la fumée abandonnée dans les 
cheminées de tirage, est de 4oo^ , et toutes les formules que 
■loos venons de passer en revue sont établies sur cette base. 
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En snppoMnt, coniflw 
nécetsaire à la ooalMitiài^ dé t ' 
ao.^, nont dirons : 

Si b capacité calorifi^M de Fair élrit^ 
Teau ; la ^puitîté d» chaleur à ddfMiçr jjHnit : 

aoX4ooi-^looauMt^dtféUi«r.*. • 

Mais comme la capadté celorifiqna de Tair li'frt ^pi hi .i}4 et 
celle de l'ean , la dépense sera seolemeat : 

aooo nnilés de éujkmr, „{ 

c'est-à-dire i;3 de la chaleur prodoile par le 

Or, on brûle 4*^5 en moyenne de «Ériboaa pùw 
force de cheval , en suppOMut ^ue JfS aH 



I • • • f • ' • .■ 

duire le tirage, donc «-- X 4*5 X ^^Où mm 9000 «aUftés 

chaleur perdue. . ^^ 

Nous en concluons mie si 4.5 X 4ooo «^ iSooo milMl 
chaleur font la force de i cheval ^tendant ode heure, Mi 
18000 unités de chaleur eonespondentà 3too X 75 ■Ma70oet 
kilogrammètres. Les 9000 unités de chaleur dépensées poef 
produire le tirage correspondront dokc à ^t5ooo ïdùfirtm 
mètres. 

Ainsi, dans le cas où on a la possihâité d'utiliser toute Is 
chaleur produite par le combustible : 

Le tirage mécaniquecoût'e 8200 j yi^ammètres psr 
Le tirage physique coûte i35ooo j *""»»«"»»«»« 1^ 

kilogramme de carbone brûlé. 

Il est vrai que ce cas est rare, et que généralement on as 
peut refroidir la fumée à moins de 100 ou aoo", suivant les ap- 
pareils ; admettons 200**. Alors le tirage physique exigeant 
4oo<', ne coûte plus que 67600 kilogrammètres, c'est-à-dilt 
8 fois autant que le tirage mécanique. 

Il est vrai aussi que pour produire les 8aoo kilogrammètrss 
d'effet utile mécanique, il faut bien dépenser i5ooo kiio- 
graïuinètres. Mais iSooo n'est encore que les 2/9 de 67500. 

Il y a donc un immense avantage à produire le tirage mé- 
caniquement et par inspiration , toutes les fois que cela est 
possible. 
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ARTICLE ni. 

CONSTRUCTION DES FOYERS. 

Les formes et dimeDsions des foyers sont nécessairement 
injetties à la natare du combasttbie que l'on emploie. 
Noas avons distingué six espèces de combustibles , savoir : 

Le charbon de bois. 

Le coke. 

Le charbon de tourbe « 

La houille , 

Le bois, 

La tourbe, 

mt trois naturelles et trois artificielles , savoir : 

Naturelles. Jriijicielles. 

Bois donnant Charbon de bois , 

Houille Coke, 

Tourbe Charbon de tourbe , 

ne nous allons étudier successivement afin d'en déduire les 
irmes des foyers dans lesquels on doit les brûler. 

§ lor. — BOIS ET CHARBON DE BOIS. 

lo Bois. 

Les bois sont des produits végétaux composés de : 

Ligneux, ou hydrate de carbone, 

Eau, 

Résine , 

Cendres. 

Le ligneux est un composé de carbone et de divers hydro- 
^nes carbonés , donnant, par la distillation , une série de pro- 
aits d'un intérêt très-grand, sous le point de vue chimique, 
orsque le bois est bien sec, il contient jus<|irà 96 p. 100 
s ligneux. 

L'eau contenue dans les bois est en quantité.eKcessivement 
ariabie. Ainsi les bois verts en contiennent jusqu'à 5o p. 
00 en poids qu'on peut leur enlever par la dessiccation. Les 
ois, parfaitement desséchés à 100°, contiennent 43 p. 100 
'eau combinée. Si, dans cet état, on les ez])o$e à Tair, ils 
bsorbent 1/ 10 de leur poids d'eau. 

lia résine existe en très-petite quantité dans la plupart des 
ois de chauffage, excepté dans le pin où elle entre quelc^ue- 
>is jusqua a8 p. ioo eu poids. 



198 PREMIÈRE PARTIE. LIVRE VllI. 

Les cendres t résida de la combustion, sont des sels miné- 
raux incombastibles , et principalement des carbonates de 
potasse, de chaux et de magnésie pour les plantes terrestres, 
et du carbonate de soude pour les plantes marines. LesquAB-* 
tités qu'en contiennent les bois varient entre i p. loe» 
comme dans le bouleau, et 6 p. 100 , comme dans Yécoitedt 
chêne. 

Les bois sont coupés l'hiver, dans les forêts, et rettcAt de 
huit à douze mois exposés à l'air avant d'être employés. Au 
bout de ce temps, ils contiennent encore 2 5 p. 100 aeaa libre. 

Si on emploie les bois , comme combustibles, chargés de 
cette quantité d'eau, ou n'atilise qae la différence qui exiiti 
entre la chaleur qu'ils produisent et celle qui est absorbée par 
la vaporisation de cette eau. 

On distingue deux espèces de bois employés ccmune comba^ 
tibles, savoir : 

Les bois durs , qui sont : 
Le chêne. 
Le hêtre , 
L'orme , 
Le frêne , 

et les bois tendres, qui sont : 

Le pin. 
Le sapin , 
Le bouleau , 
Le tremble. 
Le peuplier. 

La combustion des bois durs diffère de celle des bois tendrtSi 
en ce que les premiers se distillent et ne produisent de flainiDS 
que pendant les premiers instants de la combustion, tandis 
que les seconds se laissent facilement attaquer intérieurensnt 
par l'air, et donnent de la flamme pendant tout le tempsdeU 
combustion. Si les bois durs sont en petits morceaux, alors i» 
se laissent entamer comme les tendres. 

Puissance calorifique des bois. 
Dans 100 parties de bois sec, il y a na parties de carbone. 
La puissance calorifique du carbone est 7300; celle du bo»* 
serait donc : 

r>2 X 7300 

= 3800 

100 
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38oo unités de chaleur, il y en a 3oo, plus ou 
bées par la vaporisation de l'eau contenue dans 

la distillation des matières empyreumatiqnes , 

que cette puissance calorifique est évaluée , en 

mmeégaleà 35oo. • 

logramme de bois sec produit, en brdlant, 35od 

leur, c'est-à-dire , peut élever 35oo kilogrammes 

îgré. 

té de chaleur produite par le bois étant propor- 

on poids , nous allons donner les poids du stère 

s bois , afin d'en conclure la valeur d'après la ca- 

fique de i kilogramme. 

a quantité de chaleur 'produite par un stère de 

i a : 

Poids 
da stère. 

. 578.M)0 

. 510. 00 

. 445. 00 

. 420. 00 

. 415. 00 

. 335. 00 

. 317. 00 

. 306. 00 

er 300. Of> 

i'Ilalie 228. 00 



corce écailleose 

lOC 



Nombra 
proportioanal. 

iOO 
86 
77 
65 
65 
58 
54 
52 
4i 
40 



res proportionnels ci-dessus sont non-seulement 
poids du stère de bois , mais encore de la quan- 
>ODe qui entre dans chacun des bois. D'où résulte 
ime qui se vend loo fr. , en bois de noyer, 
re 88 fr. en chêne, 77 fr. en frêne, et ainsi de 

r transmise par le bois se divise en deux , savoir : 

( par rayonnement direct. 900 

nsraise < ' -^ . , acnix 

( par contacl. . . . z600 



Total. 



3r>00uDHé8decb. 



9.0 Charbon de l>ois. 



;is dit que le bois desséché à 100" C0Tv\\e.tiX^^ 
jjje. .Si doue on distille , 'a Va\)ù à>x t^viXw 
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l'air, 100 parties de bois sec, on devra obtenir pour résidu 
dans la cornue, 5-j parties environ, se composant de : 

52 parties charbon , 
5 parties cendres. 

C'est en efFet ce qui a lieu dans les laboratoires ; mais en pra- 
tique il n'en est pas ainsi. 

Le bois distillé est friable , et par conséquent susceptible 
de donner un déchet très-considérable à la vente; de plus, il 
absorbe l'humidité de l'air; aussi n'est-ce pas par la distilla- 
tion que se fabrique le charbon.de bois. 

Le charbon du commerce se prépare dans les forêts» de la 
manière suivante : 

On fait des meules en forme de cônes très-surbaissés avec 
des bois de moyenne grosseur, coupés d'égales longueurs; on 
recouvre le tout de terre, et ou met le feu dans des canaux 
inférieurs, ménagés à cet effet et communiquant avec des 
cheminées verticales; on laisse brûler tant qu'il se dégage de 
la fumée par les cheminées. Quand il ne se dégage plus de 
fumée, on bouche tous les trous et on laisse éteindre. 

Par cette méthode, on obtient de i5 à i8 charbon p. loo 
bois employé. H est vrai que ce bois, qui a généralement VDtt 
deux ou trois années de coupe, contient encore, d'après ce qoa 
nous avons dit plus haut, de 20 à 25 p. 100 d'eau libre, il 
n'y a donc réellement que 75 à 80 kilogrammes de bois sec, 
lequel se compose de : 

0.52 X 80 = 4i*''^ carbone et cendres , 

0.48 X 80 s» 38. 5 eau ; 

ou : 0.52 X 7^ = ^9 l^il* charbon, 

0.48 X 7^ *= 36 id, eau. 

La vaporisation des 36 kil. d'eau exige, comme nous le ver- 
rons plustard, 3G X 65os=235oo uuités de chaleur, lesquelles 

235oo 
représentent — s=s6,^'7 de bois. lln*yadoncauplusqtte 

35oo 

33 kilogrammes de charbon à obtenir. Mais de 1 5 ou 18 à 33 
il y a une différence de moitié, aussi le prix de revient da 
charbon est-il considérable par rapport à celui du bois, non 
à Paris, où les transports établissent une compensation, mais 
sur place. * 

On est arrivé, par une méthode de carbonisation perfec- 
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tionuée, à produire jusqu'à 2 5 p. 1 00 de|charbon ; c'est le maxi- 
mum que l'on ait obtenu. 

De même que l'on distingue deux espèces de bois , on dis- 
tingue aussi deux espèces de charbons : 

Les charbons durs , 
Les charbons légers. 

Les premiers sont donnés par les bois durs, et les seconds par 
les bois tendres. 

Il est bon de remarquer néanmoins que tous les bois durs ne 
donnent pas des charbons durs ; il faut encore qu'ils soient de 
qualité suffisante pour que leurs charbons jouissent des pro- 
priétés des charbons durs. 

Les charbons durs brûlent lentement ; 

Les charbons légers brûlent vite. 

La densité du charbon en morceaux est pins petite que celle 
de Teau; mais celle du charbon en poudre est plus grande. 

La puissance calorifique du charbon est 7600 , c'est-à-dire 

Île I kilogramme de cnarbon peut élever 7600 kilogrammes 
eau de 1°. 

A iFolumes égaux les charbons ne pèsent pas tons le même 
poids ; d'où résulte que les quantités de chaleur données par 
des volumes égaux sont différentes. 

Lei chiffres suivants indiquent les quantités de chaleur rela- 
tives données par des volumes égaux de différents charbons : 

Charbon de noyer 100 

Charbon d'érable 69 

Charbon de chêne 64 

Charbon de pin 4^ 

§ 2. — HOUILLB ET COKE. 

i« Houille. 

La houille est un prodtdt naturel qui se trouve dans le sol. 
Sa composition étant la même que celle des bois , on suppose 
Qaeles amas de cette matière qui existe en si grande abon- 
dance dans certaines localités et à de grandes profondeurs , 
sont d'anciennes forêts englouties par des tremblements de 
terre. 

La densité moyenne de ce combustible est i ,3. 

Il se compose généralement de : < 

carboDe, 

Produit volatil.,. / *'*^'"^' 

' c halles essentielles. 



■ _■ -7 



•5".. » "■■ '.'^titlf 

Cendm. 



) ial&li d» diii 



cttit ' ' - 

LesprodmtsdêkcombaitioaMMt^lon: ' 

Acide carbonique, 

Vapenrd'eiu, 

Acide •nlforeax, 

Azote, 

Gendrtt. ■. .■ >■■' 

On distingue qaatre espèces de iMMilUei , dont dlWt|ilM'^ 
pales , saTmr : . . -• ■■! 

Les bonilles grasses , ■ . 
Les booilleieèelies. 

Denx secondaires çomma rares : 

Les bonilles compactas, 
Lantracyte. 

Les houilles gnutes fondent par U dialaor, mhtfamtfdÊàiL 
s'agglomèrent, et brûlent avec flanine et famée/ 

Les houilles sèches ne fondent ni ike se boorsonlleiit ; èHm al 
donnent pas non plus de flamme on II pehie. Elles rasattntiM 
beaucoup au coke sons ces rapports. 

Les premières s'emploient pour chauffiige des chaudières et 
des fours. 

Les secondes s'emploient pour la cuisson des briques et an* 
très opérations analogues. 

Les houilles compactes ou candlecooll se trouvent dans une 
certaine localité de l'Angleterre. Ces houilles brûlent avec 
une belle flamme blanche sans fumée, et se vendent comme 
combustible de luxe. Elles produisent aussi un gaz excellent, 
d'où résulte qu'elles se vendent fort cher. 

L'antracyte s'exploite particulièrement en Amérique, qui en 
possède une mine inépuisable : ce combustible pénètre tous 
les jours de plus en plus dans les usages industriels. 

Il est très-dur et très-compacte , d'où résulte qu'il est diffi- 
cile à brûler et nécessite des foyers particuliers. A volume égal 
il a une capacité calorifique beaucoup plus grande qne la 
houille proprement dite. 
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Les houilles contiennent en général : 

8i carbone, 

2 hydrogène , 
10 eau, 

7 cendres. 

lOO 

Si on déduit de cette composition la capacité calorifique des 
mouilles, on trouve au plus 6ooo , nombre que des expérien- 
•es faites il y a déjà quelques années ont confirmé. Depuis 
*u a trouvé beaucoup plus ; mais, bien qu'il n'y ait encore pas 
•u de travail complet sur cet objet, nous adopterons le nombre 
?ooo. 

Un kilogramme de houille peut élever 7000 kilogrammes 
i'eau de i". 

L'hectolitre de houille pèse en moyenne 80 kilogrammes. 

2® Coke. 

Le coke est le résultat de la carbonisation de la houille. 

Les cokes provenant de houilles grasses sont des masses 
xmrsonfflées et poreuses. 

Les houilles maigres ne contiennent pas de matières vola- 
iles, ne changent pas de nature par la carbonisation ; aussi 
l'emploie-t-on que les houilles grasses pour faire du coke. 

Bien que la houille contienne 80 p. 100 de carbone , il y a 
OQJonrs 5o p. 100 de déchet dans la carbonisation de la 
lonille. Ainsi on compte généralement que 100 kilogrammes 
!e houille donnent 60 kilogrammes de coke. 

Lorsque les houilles sont grasses, les cokes qui en provicn- 
lent augmentent de volume dans la proportion de 1 à 1.4* 
linsi 100 kilogrammes de houille occupant un volume i don- 
lent 5o kilogrammes de coke occupant un volume i.4f d'où 
uit que un volume de coke pèse : 

1.4 : r\i) ; ; i : j? = so.koo. 

Un hectolitre de houille pesant 80 kilogrammes, un hecto- 
itrc de coke ne pèse que : 

JOO : 56 ;•. 80 : JT = 29 kil. 

Ce poids est un minimum correspondant aux hou\UeslTè%> 
rasses. Très-sou k^x?^ thectoUtre de coke pèse 35 el oiènie (^o 
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Le produit de la combuMion da la lourht Me^ 
Eau, 

Addadrboniqne, 
AnUBDiiiac , 



Le» fbjen i houille lool «wt-i-raii impropres & brOlajM 
tourbe. Lm foyan à tourbe doÎTenl être étmiu et longt. ' 

Elle l'ctLrait prioci paiement dsni les marais, li où on — 
l'enleiCT lu loudiei el où elle n'ett yas recouverte d'ean. 

Il eiilM beaucoup de localilés où la (ourbe eiiste au 
de Un, nuiei ou ttangs. La Sociale il'eiicourngemenl : 
ptopoid an prix en i8i3 pour la coostrautioii d'an 4 
nil propre à extraire la tourbe soai I'bbd , M. ^, JallU» 
préMDta l'outil repr^oté PI. XVlll. fig. 1 et i.sppeU <Mf*W 
IrancAant mobîlt, et obtint leprii propoié. Cet outil a l'>*fip 
tage d'eilraire la tourbe en lopins réguliers qu'il suffit d'efll*- 
"eipoeerâ la desaiccalioa, comme cela se pratique nov 
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1' Charbon de lourbe. 

La carbonisation de la tourbe donne un produit anatogoe 

aux Loiiillts maigres, d'uu assez bon usflge, mais impropre 

il 1.1 combustion dins les foyers dicourerts, comme ceux de 

cuisioc, parce qu'il dégage, en brùlani, de l'ammouiac et de 

S'il ne boursoufSe pas comme le coke, il n'en est pas moins 

lente, à eau» de la quanti IJ énorme de cendres qu'il coolienl, 
La capacité calorifique du charbon de tourbe est variable 
en raison de la quantité de cendres qu'il contient; mais 'la 
faculté rayonnimte en i^U ï celle du charbon de boi*. 
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I^ous tenninerons l'étude des combustibles par les tableaux 
avants : 

!• Tableau des quantités dair nécessaires à la combustion dcà 

différents combustibles. 
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Carbone pur. . . . 
[Cuarbon de bois. . 

iCoke 

;Charbon de tourbe. 
Uoaille ' • • 

IBois 
Toarbe (bonne qua- 
lité) 



rCISSANCES 
caloriflqoes. 

UMTÉS 

de chaleur 



7500 
7400 
7r>00 
7200 
7000 
350O 

3000 



QUASTITKS D'AIR 

indispensables à leur combustion 



en puids. 



kil. 
11.46 
11.46 
lOiiO 
10.00 
9.45 
5.50 

4.12 



on Toliimes. 



m. c. 

8.8iî0 

8.820 

7.860 

7.7!20 

7.i>o0 

4.240 

5.620 



Les quantités d*air qu'il est nécessaire d'injecter dans les 
^ers sont doubles de celles qui sont indispensables à la coui- 
^NMtion. 

2' Tableau des valeurs tvlatives des différents combustibles en 
mesures usuelles , déduites de leurs capacités calorifiques. 

hectolitre de houille i.uo 

stère bois de noyer d'une année . . . . 4.2. S 

id. chêne blanc 3.7^^ 

frêne. . . * 3.26 

hêtre.. 3. 06 

orme 7.45 

bouleau 2.25 

chûtaignicr 2.20 

charme 3.o4 

plu 'X.'ii^ 

id, peapUer d'Italie. . , . . , , . x.G-j 

fr^énieurQ'vil, tome i, iQ 



id. 
id. 
id. 
id. 
id. 
id. 
id. 
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hectolitre charbon de noyer 0.61 

idem chêne 0.53 

idem frêne 0,^6 

hectolitre chai bon de hêtre 0.37 

idem orme 0.35 

idem bouleau o.32 

idem châtaignier .... o.3i 

idem charme 0.37 

tdem pin 0.33 

idem peuplier d'Italie. . . 0.2 3 

idem coke 0.38 

stère tourbe de Beauvais, 1' qualité . . . 3.28 

3* Tableau des qiuiniités de chaleur transmise par le 

rayonnement. 



COMBCSTIBLES. 






o 



Bois. ..•.••• 

Charbon 

Houille 

Coke 

Tourbe 

Charbon de tourbe. 



0.25 
0.55 
0.3S 
0.55 
055 
0.52 



CHALEUR TRANSMISE 

en 
uoitésdechaleor 



par 
rayonnement 






900 
2460 
2500 
2455 
1000 
2500 



par 
contact. 



2600 
4940 
4700 
^8G7 
2000 
4900 



I" 

o 



330( 
740( 
700( 
730( 
500( 
720( 



§ 4* — CONSTRUCTION PROPREMENT DITE DES FOYERS. 

Les foyers, en gênerai, consistent en un espace renfem 
entre quatre murs verticaux et divisé en deux étages; l'i 
inférieur appelé ct?«rfi7"r, l'autre supérieur appelé yi>ycr. C 
deux étages sont séparés l'un de Tnutre par un diaphragn 
en Fonte, à claire voie, appelé yrillt^ Le foyer et le ccudri' 
possèdent chacun une porte surin face principale du foumeai 
nom que l'on donne à l'ensemble des appareils où s'effectue) 
)a combustion et le chauffage. La porte du cendrier sert : 1* 
enlever kf pendres qui sont abandonnées par }e çotnboHibk 
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^u far et a mesure qa'il brûle, et traversant la grille viennent 
tomber à la partie iofërieare du cendrier ; 2** à l'introduction 
de lair qui sert à alimenter la combustion. 

La porte du foyer sert à l'introduction du combustible sur 
U grille. 

Le but de la grille eut : 

ï^ De donner à l'air un accès facile partout où il y a com- 
bustion; 

a** De maintenir à une température moyenne, l'emplace- 
loent qui supporte le combustible. 

Ces deux conditions sont parfaitement remplies en ce que, 
d'une fiart, le combustible étant étalé sur toute la surface ae la 
grille qui est à claire voie, l'air u a absolument à vaincre que la 
résistauce qui lui est opposée par Tépaissear du combustible , 
mais, du reste , traverse ce dernier de part en part en tous 
ses points. 

D'un autre côté, le courant dair froid qui se renouvelle 
sans cesse sous la grille empêche cette dernière de s'échauffer 
à un degré trop élevé , ce qui fait qu'on peut construire les 
grilles en fonte sans inconvénient. 

La hauteur du cendrier n'est pas indifférente. Lorsque ce 
dernier est très-bas, le rayonnement du combustible sur le 
sol inférieur se reflète sur la partie inférieure de la grille et 
tend alors à la faire fondre. La hauteur de chargement la plus 
convenable, pour l'homme, étant o.'So, il est bon de ne 
jamais donner moins de o.'^So à la surface de la grille au- 
desms du sol du cendrier. Dans plusieurs usines , depuis quel- 
que temps, on a contracté l'habitude de creuser légèrement le 
fond du cendrier, et d'y faire séjourner de l'eau qui absorbe 
alors la totalité des rayons émis par le combustible suivant 
cette direction. Ce qui est le mieux à notre avis, c'est de creu- 
ser beaucoup le cendrier, sauf à avoir une trappe au-dessous 
du chauffeur pour aller enlever les cendres. 

Dimensions des grilles. 

On a trouvé par expérience que la meilleure surface de grille 
pour la houille était, en moyenne, o.*"- 41 5 par chaque 10 
kilogr. de combustible brûlés par heure; ce chiffre devant être 
légèrement diminué pour des houilles de qualité supérieure, et 
légèrement augmenté pour des houilles de qualité médiocre. 
Noos avons eu occasion de vérifier souvent l'exactitude de ce 
chiffre, et partout cette donnée a toujours coacoTdë a^ecXa 
c(^abustion Ja plus satishisaate. 
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La longueur de la grille doit être, autant que possible, 
égaie à 1.2 fois sa largeur. Nous disons autant que possible, parce 
qu'il ne la faut pas trop longue, si on veut que le chauffeur 
puisse jeter commodément le combustible jusqu'au bout. D'un 
autre côté, il ne la faut pas trop large, car il est bien difficile 
de garnir parfaitement la grille sur les côtés, surtout quand 
la porte est petite, ce que l'on recherche autant que possible 
pour éviter la déperdition de chaleur qui a toujours lieu pen- 
dant le chargement. 

Pour le coke, la surface des grilles est toute différente , si 
on s'en rapporte à ce qui a lieu aujourd'hui dans les locomo- 
tives. Dans les foyers de ces machines, on brûle 5 kilogrammes 
de coke par heure et par décimètre quarré de surface de 
grille. 

Dans ce cas, l'épaisseur du combustible sur la grille est de 
o.^'So à o.^^ôo, tandis que pour la houille, cette épaisseur varie 
entre o.'°o8 et o."'20, suivant la grosseur des morceaux de la 
houille employée. 

Les grilles sont formées de barreaux placés les unsàcôté des 
autres, dont les formes varient suivant le combustible que l'on 
brûle. 

Pour la houille menue , c'est-à-dire en poussière , les bar- 
reaux ont la forme AB [Jig. 8). Ils se placent longitudinale* 
ment, c'est-à-dire perpendiculairement à la facQ principale 
du fourneau. Leur épaisseur est de 3 centimètres, é( ils laissent 
entre eux un vide de i centimètre. Si la houille est gaiUeteuXf 
c'est-à-dire en morceaux gros comme un œuf au moins , l'es- 
pacement des barreaux peut être plus considérable. £n géné- 
ral , cet espacement doit être tel que le combustible ne tombe 
jamais dans le cendrier qu'à l'état de scorie, c'est-à-dire de 
cendres vitrifiées par la température du foyer. Pour le coke, 
qui est toujours en morceaux, et qui exige une grande affluence 
d'air en raison de son épaisseur sur la grille, les grilles ont la 
forme CD [fg. 9). 

Les barreaux sont généralement en fer, de i centimètre 
d'épaisseur, laissant entre eux un espace de 9 centimètres, ce 
qui fait 10 centimètres de milieu en milieu. 

Les grilles à charbon de bois doivent être analogues à celles 
de coke, à l'espacement près, qui doit être au plus de 2 cen- 
timètres. Celles à tourbe se rapprochent de celles à houille, 
avec un espacement d'au moins 2 centimètres, et une épaisseur 
d'au plus 2 ceutimètres; dans ces dernières, on peut comptw* 
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oialgré les cendres qui en rendent la combustion lente, lo ki- 
logrammes brûlés par heure et par chaque o.°>*?io de surface 
Je grille. 

Le «Carbon de tourbe se rapproche du coke , mais il eiige , 
comme le charbon de bois, un rapprochement des barreaux 
moindre, il est vrai, mais d'environ moitié, suivant sa gros- 
seur. 

Nous n avons pas parlé du bois; c'est qu'en effet le bois 
est un combustible qui brûle trop bien par la méthode dite 
à flamme renversée, pour qu'il soit jamais convenable de le 
brûler, dans les arts, sur des grilles. 

On appelle foyersà flamme renversée,Ies foyers dans lesquels 
Tair traverse le combustible de haut en bas , au lieu de bas en 
haut, comme cela a lieu dans les foyers à grille. 

Par ce moyeu, la charge, qui a toujours lieu par superposi- 
tion, se fait parle même conduit que l'introduction de l'air. Il 
n*y a par conséquent pas de porte à ouvrir pour le chargement, 
d'où résulte que la combustion est uniforme et la température 
du foyer constante. Mais pour opérer la combustion à flamme 
renversée, il n'est pas possible de faire usage de grille, car la 
flamme, en traversant cette dernière, l'aurait bientôt brûlée 
complètement. Or, il n'est pas possible , du moins quant à 
présent, de brûler de la houille, du coke, etc., sans grille-, il 
n'est donc pas, par conséquent, possible de brûler ces com- 
bustibles à- flamme renversée. 

Le bois seul peut brûler sans grille, quand on le dispose 
convenablement pour cela ; de là l'origine des foyers à bois à 
flamme renveisce. 

Ces foyers consistent en un espace [fig- 10) entouré de 
quatre murs comme les autres, ouvert dans le haut et à la 
partie inférieure A de h face en contact avec l'appareil à 
chauffer. Le tirage a lieu par l'ouverture inférieure A, dont 
la largeur est un peu moindre que la longueur des bûches qui 
se placent dans le foyer B, horizontalement et parallèlement 
à la face principale G. En bas sont, de chaque côté, sur les • 
faces latérales, deux petites portes D, fermées avec des pla- 
ques en terre cuite, que l'on ouvre de temps en temps pour 
retirer les cendres et la braise que laisse le bois, laquelle tend 
à obstruer lorifice A . 

Les foyers de ce genre, quelle que soit la quantité de bovîi 
à brûler par heure, doivent toujours avoir au moins c^/^o àft 
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n en b. Quant à la larffcur, on la fait égale à la longueur des 
bûches ou à moitié, suivant la quantité à brûler. L'orifice A 
varie entre o.^io et o.°3o de haut. Ou peut, avec un grand 
foyer, avoir une combustion aussi lente que l'on veut, en 
ayant soin de ne retirer les braises qu'autant qu'elles ob- 
struent une partie de l'orifice A, plus grande que celle que 
l'on veut donner. 

Les parois des foyers se construisent avec des briques, tan- 
tôt tendres, tantôt réfractaires , suivant l'activité que doit 
avoir la combustion. 

Lorsque les foyers sont destinés à chauffer de Teau ou 
de l'air, on les construit quelquefois en fonte de fer on en fer, 
i». eu ayant soin de les entourer d'eau, ou d'établir un violent 
courant d'air autour, afin d'empêcher la température de s'é- 
lever assez pour exposer les parois à être brûlées ou fondues. 

CHAPITRE n. 

CHAUFFAGE. 

De même qu'il y a, dans la nature, trois états des corps, de 
même aussi il y a trois espèces de chauffages , savoir : 

Le chauffage des solides ; 
Le chauffage des liquides ; 
Le chauffage des gaz. 

Le but général du chauffage étant d'élever la température, 
il peut se présenter deux cas ; savoir : 

Ou le corps chauffé éprouve un changement ou une modi- 
fication dans tout ou partie de ses propriétés, sans changer 
d'état -, 

Ou le corps chauffé change d'état, et passe soit de l'état 
solide à l'état liquide, soit de l'état liquide à l'état gazeux; 
mais pas au-delà. 

Nous allons envisager ces différents cas dans l'étude du 
chauffage de chaque espèce de corps. 

SECTION V^\ 

[ CHAUFFAGE DES SOLIDES. 

r Lorsque le chauffage n'a pour but que de changer on vo- 

dificr tout on partie des propriétés du corps chauffé , sans le 
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hanger d'état, le chauffage des solides porte, dans ce 
nom de cuisson, 

tque le chauffage a pour but de faire passer le corps de 
lolide à l'état liquide, il porte, dans ce cas, le nom de 
iclion, 

s les deux cas, les appareils où s'opère le chauffage, 
it le nom de fours. 

distingue trois grandes classes de solides, que l'on sou- 
ms les arts à Faction du feu , ce sont : 
Les pierres ; 
Les argiles ; 

Lies métaux et leurs oxides. 

:hauffage des pierres seules et des argiles seules va ra- 
t plus loin que la cuisson, 
pierres que l'on cuit sont en général : 

iC sulfate bi-hydraté de chaux, pour faire du plâtre; 
<e carbonate de chaux, pour faire de la chaux. 
;uisson des argiles constitue la dernière opération de la 
ation des poteries. 

poteries se divisent en : 

""erres cuites, telles que briques, carreaux et tuiles, 



rres , 



aiences, 
Porcelaines. 



:hauffage des métaux ou de leurs oxides seuls ou corn- 
, a toujours pour but d'opérer un changement par la 
iction, soit dans les formes, soit dans les propriétés des 



>. 



t ainsi qu^ par la fusion des minerais de fer, dans du 
le, on produit la fonte, et par la fusion de la fonte, le fer. 
même, par la fusion des minerais de plomb, on sépare 
it du plomb en faisant passer ce dernier à l'état de li- 

in , si Ton fond ensemble de la silice et divers oxides 

iques, tels que la potasse, la soude, la chaux, l'oxide 

mb, etc., on produit des verres. 

linsi de suite. 

irant les opérations à effectuer, les fours varient de 

s et dimensions. 

pour bien comprendre les motifs quifoiit ado^Xw v^e 

le forme de four pour la cuisson de leWe ow xO\fe \sv».- 
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tière, il faut connaître les propriétés de cette dernière. Nous 
croyons donc devoir renvoyer à la chimie industrielle qui traite 
spécialement de la fabrication , c'est-à-dire de la conversioa 
des diverses matières envisagées ci-dessus, en produits com- 
merciaux. 

SECTION II. 

CHàUFFAGE DES LIQUIDES. 

Parmi tous les liquides que l'on peut exposer à Taction du 
calorique, soit pour élever leur température, soit pour les con* 
vertireu vapeurs, il en est un, l'eau, dont l'importance est 
tellement considérable, dans les arts, qu il absorbe à lui seal 
toutes les considérations que l'on pourrait faire sur les antres. 

Le chauffage de l'eau , en tant qu'il ne s'agit que d'élever 
sa température au-dessous de looo, sous la pression o."76de 
mercure, ne présente rien de bien intéressant. Mais dés qu'il 
s'agit de dépasser cette température, alors c'est non-sealemelt 
du chauffage qu'il faut opérer, mais de la vaporisation. 

EAU. 

L'eau est un composé d'oxigène et d'hydrogène dans Iw 
proportions de : 

Oxigène. . i atome = loo.oo ou 88. 80 
Hydrogène 2 atomes=3 1:1. 4B p. % 11.20 

1 atome d'eau s=s 112.4^^ 100.00 

L'eau estsolide au-dessous de 0° du thermomètre centigrad^i 
et liquide jusqu'à des températures assez élevées, suivant U 
pression et la température auxquelles elle est soumise. 

lin kilogramme d'eau absorbe, eu passant de l'état solideà 
l'état liquide, jiy unités de chaleur latente, et en passant àt 
l'état liquide à l'état gazeux, 65o unités de chaleur latente, 
moins le nombre de ces dernières représentées par la tempéra- 1. 
tare à laquelle a lieu Tébullition. \^ 

Ainsi , un kilogramme de vapeur produite absorbe : f^^^ 

A o<* . . . . 65o unités de chaleur latente. 
.'»o'* .... 600 idem. 



k 
ia 
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loo*' . . . . 55o imités de chaleur latente. 
6oo<* .... 5o idem, 

6bo° .... o idem. 

•suite que, à 65o degrés, toute Veau renfermée dans un 
it à l'état de vapeur, car il n y a pas de chaleur à dé- 
pour la convertir en cette dernière, 
le connaît pas la loi suivant laquelle croissent les degrés 
ition , au thermomètre, proportionnellement aux pres- 
^aute de cela, on a été obligé de déterminer ces rap* 
par expérience. Cet important travail est dû à notre 
i physicien^ M. Dnlong, et a donné les résultali sui* 

M 

( yoir le Tableau suivant, page 2i4') 

deux dernières colonnes de ce tableau ont été calculées 
yen des premières, sachant que, à loo**, sous la pression 
un kilogramme d'eau donne i ,700 litres de vapeur. La 
on des vapeurs étant la même que celle des gaz en gé* 
tn obtient le volume à nue pression et température quel- 
s correspondantes, eu posant : 

y/_ Y — X * "^ 0,00366 (' 



h' . 1 + 0,00566 t 

t dans cette équation : 

V ^ 1700 
h = 0.»n76 
t == iOO<» 

ne : 

0.76 i + 0.00366 t 

nt les volumes de vapeur correspondants à un 
d'eau, on a les poids de 1 mètre cube de vapeur, en 
)ids du mètre cube d'eau par le volume correspon- 
ds pour les température et pression considérées, 
tit l'eau en vapeur en la renfermant dans un* 
DOsée à la flamme d'un foyer *, les paxoSft ^« cr 
conductrices de la chaleur, laUseuX^^MX' 
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veloppée par le combustible, soit par rayonnement, soit 
r contact. 

En admettant que toute la chaleur développée par le com- 
stible est absorbée par l'eau de la chaudière , i kilogramme 
carbone donnant 7 5oo unités de chaleur, par sa combus- 

75*00 , , 

iD, vapon8e,au maximum, * — 1 1 ."55 d eau a o*'. 

C5o 

Quantité d'eau 
vapori5abe par 
DÛ, pour: 1 kil. de combustible. 

Charbon de bois. . -^ = UMOO 

650 

7^00 

Coke = 11. 250 

G50 

Charbon de tourbe. == 11. 100 

650 

Houille.. . . . 2^— = 10. 800 

650 

Bois = 5. 400 

U50 

Tourbe = 4. 020 

650 

Or, dans la vaporisation , il peut se présenter trois cas : 

i<* Ou la fumée, sortant des canaux de circulation pour 
itrer dans la cheminée, est à une température plus basse 
ne celle d'ébullition ; 

2* Ou elle est à un température égale; 

3** Ou enfin elle est à une température supérieure. 

Le premier cas ne peut avoir lieu qu autant que l'alimenta- 
ition de la chaudière se Fait par Tcxtiémité de sortie de la 
imée. 

Le second c;<:- a lieu toutes les fois que, l'alimentation étant 
1 un point quelconque, la surface de chauffe est assez grande 
our qu'il y ait entier refroidissement delà fumée )US(\\i^ 
*lte température. 
U troisième, qui se présen te le plus (rénéralemeut, ptf 
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qui la futoït n'a pn M reff oûlic astti doût 4a citcoLutiUMWi 
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il'cau cttia vapanr qu'il liiiriuaiinspn 
unninèi, La pareil de ce TiaedaiTentétraC 

BuDte ponr ririiter aui pmtiioDt qni w a , 

ion intérieiir, et aaHi condnctriesa qna poMJbh da mH 
dans le* partiel eu coiitsct btcc la feu. 

Four ces divan moliFi, lea méum leult caoTÏeaiuatftl 
la construclion deadiaudiirea i tgpear, et parmi cat 
il a'ea eat que tnnt qui puiiKiil tEre •péciateounit ei 
ce sont : le Car, la haie cl U cuivre rouge. 

Pendant longlampa on a empIoYÈ la fbnta à came dsM^ 
piii de rerient pan élevé. 

Mail l'iuconwSuieDl qu'elle préienle deaa ronpnpe 



y luncuonna, 

jaiunn-Sprouicii. ...w....u.c...i ^^^u. uu»;. |,u,u: « t™.. 
que ii les diaudièrcï eu fonte ont présenié l'inconvëniral IK 
«e riinipre, c'est qu'ellM élaient en fontes bélérogèiie» ou wl 
nsseinlilBes, ou rerroiclics trop subitement après lu conlée, etc^ 
ce qui bit qu'il ne ter.iit pas impossible que l'on retint fU 
la suite à ce genre de générateur, qui possède le grand aiw 
ta^ de ne nvcessiler aucun entrelien et ne l'use pai. 

I.e cuivre ronge est le métal qui convient le mieux poil' 
diandiures , parce que c'est celui qui, à surface égale, lai* 
pa^'iïr le plus de cbaleur dans le même temps. Mais il codu 
Itiipclier, et bien que l'on construise encore tous les jours de) 
clriuJicresenceméial, il entre pour fort peu dans U quantil» 
fabriquée , comparativement au fer. 

I,u tôle de fer est le mitai eiclusivement employé aujonr- 
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l^oor nous faife une idée des prix de revient retadCs de trois 
clMiiilières, l'ane en fonte, la seconde en tôle de cuivre rouge, 
b troitièina en tôle de fer. 

Les fiicnltés conductrices de la chaleur de ces trois métaux 
sont entre elles comme : 

Cuivre i.ooo 

Fer 0.416 

Fonte o.6a5 

A quantités dechalenr égales transmises dans le même temps, 
les surfoces doivent être entre elles en raison inverse de leurs 
fKoltés conductrices; ainsi, pour : 

Cuivre i.m.q.oo 

«.000 
ta « : Fer. . . -- — -. » 2.40 

0.416 

'-• ■ -53S- - ••«" 

he$ épaisseurs, à résistance égale, doivent être entre elles 



Cuivre i.ooo 

Fer. • . . . . 0.666 

Fonte 4><'oo 

l£» volumes de métal sont donc, dans les trois cas : 

Cuivre i.ooo 

Fer 1.600 

Fonte 6.400 

La densité du cuivre est 8.870 

Celle du fer 7.800 

Celle de la fonte 7.300 

Les poids relatifs sont donc : 

Cuivre 8.700. . . . r.oo 

Fer ii.iSo. . 1.4 1 

Fonte 4^*300. . . 5.3o 

Le prix du cuivre chandronné est. . 3 f. 60 le kil. 

Celui do fer 110 

Celui de la fonte. o 55 

imgérUeur Civil, tojse 1. \<à 



Fer. t.Si. . . . <,.443 

Fonte 1.99. . . . B,SSf 

Comme on le lOit, c'en la tAte de Eer ijui coûte ta , , 

maiché.iiùwàusùcettdleqaiifitrele mabs louglenipiL 
IHméH^ons des chaadiérts, 
Qnliiil l'alimeatalion etl coolinue, les dimanaiaiii dei chw- 
dlèrei sont BisDJetlies uniquemeotà ta sarFice de cliauffe D^ 
cûuirepoiu' iransmeltre niiei|iuuititéiie chaleur dooLce dr" 
nntempcdDnaé.Or,DD dutinguedeaimodeidi ' ' 

de calorique, aavoir : 

Transminioii par nyonnemcDt, 
Ti-GQimisiion pu contact. 
Delà deux larfaceide chauffe ; 
Surface de chauffe directe, 

Surfacp de chauffe par contact. _. 

Od i,jnure i{uel«l exnclemeot 1b rapport en treleiqnsdtill 
de chateur Iraiisinite par cet deui gearea de stirface<, A M 
jDmaioui «gales; ma» DaisilqaetaquaiilitèilechafeDr'tiW ] 
mile par rayDaneineTit ejt beancoap plas comldérabh S|f J 
cellelraiumiM par contact. ^ | 

D'après la lai de Newton, tes quantité de chalearâni pM- ] 
sent, dans un même temps, au Invers de surfaces égaies , sont I 
proporlionnelles ani différences de tempiraturet ib> miliNI 

En admetlantcetle loi comme exacte, il &sdrail, pourl'n- 
pliquer à la détermination du rapport qui existe entre itt 
quantités de chaleur IransotTsa par contact et par rayonD» 
ment, connaître et la température dans te foyer, et ta tempi- 
rjiure dans les canaux Je circulation de ta fumée, tesqucUa 
sont à peu près inconnues, et varient jniTanI t'actÎTité de U 

Il résulte des eipériences de M, SfepAenjon , d'ane pari et 
de celles de M. PMct, d'autre part, que : 

t' Dans une locomotive , la quantité de chalenr transmiie 
par rayonnement est à peu près égale à trois fois celte traai- 
miïs par contact, i inrfacwégaleg. 

t" L*ne surface de cuivre rouge , d'ane épaiisenr de deux 1 
iroii millimitra, ■■> coalact, d'ua cité avee d* l'eau à im* 4t 
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fantra arec 4e l'air à a 5^ laisse passer par henre environ 1 100 
unités de chalear. 

Nous ajouterons : 

Daosles foyers de chaudières à vapeur dans lesquels le tirage 
ait efiùUaé par une cheminée dont la température inférieure 
varie entre 3oo et 4oo<*, il se consomme 5 kilogrammes de 
Jbouille, en moyenne, par mètre quarré de surface de chauffe 
totale, et il se produit environ 3o kilogrammes de vapeur. 

Noos condnons de ces données que : 

f* Il faut eiposer à la chaleur rayonnante du foyer le plus 
de soiface possible de chaudière, pour, à surface égale, 
transmettre la plus grande quantité possible de chaleur à 
tn^ers les parois. 

Car, si nous représentons par k la quantité de chaleur 
réellement transmise par rayonnement, celle transmise par 
contact étant 1 pour un mètre quarré; n le nombre de mètres 
quarrés de surface totale ; n le nombre de mètres quarrés de 
surfaK» rayonnante, la chaleur transmise dans un temps 
donné est: 

»(»-n)+nit«.n'(it~i) + n 

k étant constant, plus n' est grand, plus cette expression 
est grande. 

2^ En appliquant au résultat, obtenu par M. Péclet, la loi 
de Newton , on a : 

f , température moyenne de Tair chaud ; 
t'y teftpératnre de rean dans la chaudière : 

100 — 25 ; t — I' : : 1100 ; x 

d*où: a? =-lî?i.(l — l^) = 14.66 (< — !') 

75 

pour nombre d'unités de cbalenr passant par heure et par 
mètre quarré de surface de chauffe. 

3* Sachant que la quantité de chaleur transmise par heure 
et par mètre quarré de surface de chauffe, dans les chaudières 
«dinaires, est de 6 X ^Ao ■» 384o unités, on a, en appliquant 
oe résultat à la formule ci-dessus : 

3840 = 14 66 (t — t') 

3840 ^^^. . 
d*o& : I — 1^ n s 260 degrés. 
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La température, dans les chaudières, étant i45® à 4 atmo* 
sphères, il vient : 

t=: a6o-|- i45s=s4o5 degrés. 

Il résulte de là que la température, au bas de la chemiiiée, 
doit être au plus de 3oo<*, car celle dans le foyer est d'enfiiOB 

1200®. 

Cette dernière température n'est pas facile à éralner, ea 
ce sens que l'on ignore quelle est la quantité exacte de dui- 
leur transmise par rayonnement. On peut l'aviNr appioziiBa* 
tivement en cherchant quelle serait la température de Tair, 
s'il emportait avec lui toute la chaleur transmise par le ccmb- 
bustible. 

A 30 kil., au minimum, d'air par kil. de carbone brftiéf 
on a, la capacité calorifiique de l'air étant le i;4 de celle ds 
l'eau : 

7500 = «0 X < X V4 

et : f » J2^ » 1460 degréf. 

5 

A 34kil.poarl kil.de hoailledonnsnt 7000 unités de chaleir: 

7000 = JLxc 

I =s il 62 degrés. 

4<> Il n'est pas possible de définir ezactemant la quantité 
de surface de chauffe que l'on doit donner pour trancnettrti 
par heure, à une chaudière une quantité de chalear donoéi» 

Quelle que soit la surface de chauffe employée, on ranpllt 
le but que Ton se propose en brûlant des quantités varliblei 
de combustible. 

Plus la surface de chauffe est grande, à tirage égal , phv 
on utilise la chaleur produite par une même quantité di 
carbone. 

Il est possible que la dépense de 5 kilogrammes de car b ooB 
par mètre quarré de surface de chauffe et par heure, sdtla 
disposition la plus économique, quand le tirage s'effectoe aa 
moyen d'une cheminée ; mais nous nous garderions bim de 
l'aflirmer ; nous répéterons seulement que c'est le rapport 
généralement adopté entre la consommation et la surface de 
chauffe. 

Formes et épaisseurs des chaudières/l\ existe une infinité de 
formes de chaudières à vapeur, <^uaxidV^^r«ssîoa qui a lieu à 
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intëriear ne dépasse pas celle de l'atmosphère ; mais si U 
ression intérieure dépasse cette dernière, alors le nom- 
re des formes se réduit à deux seulement : le cylindre à base 
irculaire, et la sphère. 

Les propriétés du cylindre et de la sphère que l'on met à 
refit dans cette circonstance , ne sont antres que celles du 
içcle qne nous allops examiner : 

Soit un cercle (Jig. 1 1) dont le centre est o et le rayon r. 
Supposons tous les points de sa circonférence soumis à une 
ression intérieure égale pour tons , la circonférence ne sa 
éformera pas , elle ne pourra que se briser si sa résistance 
'est pas suffisante. Pour calculer cette résistance, il faut con- 
ittre la valeur exacte de la pression en un point quelconque. 
Soit AB un diamètre, et supposant tous les antres points 
nue résistance indéfinie, cherchons la force de traction qui 
ïpère en chacun des points A et B, pour séparer le cercle en 
!ux parties. 

Chaque élément mm* de la circonférence est soumis à une 
irce normale P dont l'action, par rapport aux points A et B, 
décompose en denx, l'une parallèle, l'autre perpendicu- 
ire à AB. La force parallèle à A B est sans influence; mais la 
ce perpendiculaire obtient tout son effet et se décompose 
denx parallèles placées en A et B , et agissant par conse- 
nt sur ces points. Soit f> cette composante de P perpendicu- 
I à AB, formant le parallélogramme des forces, nous avons : 

P ; p : ; mm' ; m't 

donc mm' représente en ligne la valeur de P, m'i, et 
i encore son égale nn, représentera celle de». 
Il sera de même pour tous les éléments de la demi-cir- 
«nce, et la pression perpendiculaire à AB agissant de 
s côté de cette ligne et tendant à séparer la circonférence 
c parties égales, est à la pression totale exercée, comme 
être esta la demi-circonférence, ou : : i : 1.57 1. 
3 la pression sur l'unité de longueur, la pression sur la 
rconférence est PXi-^T'X^'*! et celle pour les 
ints A et B, PX^ r, d'où, peur chacun d'eux, Pr. 
8t la force de rupture au point A, on a : 

F = Pr. 

re : 

e qui tend à séparer le cercle en deux parties^ «si ipnk-> 

le à la pression intérieure et au rayon du cercle. 

âu cercle au cylindre en t6le, coTuidèioiM txikA\^^i» 
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gagartninatl'aicéellaà i centimitraieaknwiil, tl 
t ripaiumidn mslài. B ra léiûlance à la tnictiou| 
mitre qnirrë Ùa wâioai P la preuioa de la vapei 
centimim qnirré dttortace, aooa avoi» : 

FOMB deloplara aopoidl A = Pr, 
RMMaoeeiïa point A. . . •= Re x < 
Cet dau forces doivent tire égalu entre elU>, 
Pr = H« 
Pr 



d'oA 



3 



se de la l6le, dam leiensdulai 
loment de U j-optare : 

Fonr le fer 4<Kiok par centimétie q^4rij< 

le MÎvre looo idemt 

la hnte i35o idem. 



i 



Ponr obtenir e.ïi font exprimer r en cenlimètrei. elPd 
LilogramiMi, pais «abstilaer celle de ces trois valeurs de Rqtï 

Soit, par olemple, une cfanudière de i mèlre de diiiaMm 
devant ninctiininer a 6 atmosphères. 
La prenioii lur les parois est 6 — ■ >^ 

Les valenrsde B.donoéei plus haut, étant celle* ce 

faire supporter aux chHudièrea que le diiiiniede la chaifaqù 
produit la mplare, cela, afin qu'elles puissent servir fm 
loiiglemps , et aussi parce que la Tésistauce de* laixaai chnt 
féi est luoindr* que celle des mëtaui froids; enGn, fiR* 
qu'on peut ignorer cericins défauu qui eiislent dans le fer. it 
faut donc roulliplier par i o l'épaisseur que I'du obtient «UUU 
correspondante au point de rupture, et il vient : 



-rs^ 



Pour le fer. . e-= — '—~~ = 0.06*5 . . 0.645 



Pourlenù««"*=' 



3.165 X 50 



TAMRIUTION. 23 3 

5 165 ^ 50 

Pmria fonte : • « ^, = 0.191 ... 1.91 

1350 

La pression de la vapeur dans le sens de l'axe sobtient en 
remarquant que, quelle que soit la forme du fond, la pression 
pi'il supporte est ta même que s'il était plat, auquel cas sa 
turface serait wr>, et la chargeur*?. 

Cette charge se répartit sur tous les points de la circonfé- 
•ence pour produire la rupture du cylindre perpendiculaire* 
sent à l'axe : or, la circonférence est a^r, chaque point snp* 
M>rte donc : 



ir 



r* P Pr 



±7tr S 

La pression longitudinale est donc moitié de la pression 
ransversale; par conséquent, il n'y a lieu à s'occuper de 
'épaisseur des chaudières que pour la résistance à la pression 
nuDSTersale. 

1| résulte de ce principe, que les chaudières sphérîques peu- 
rent, à épaisseurs de tôle égales , supporter des pressions 
loobles de celles que supportent les chaudières cylindriques. 

L'épaisseur des tôles, au milieu des feuilles, étant déter- 
ninée, il reste à savoir si cette épaisseur peut convenir sur 
es bords, là où les feuilles s'assemblent entre elles au moyen 
le rivets qui les traversent de part en part et répartissent la 
ireision totale sur les espaces pleins qui existent entre chacun 



l'eox. 



Or, si l'on examine plusieurs chaudières à vapeur, on re- 
aarque que le diamètre des rivets est double de l'épaisseur 
le la tôle , et que l'espacement entre les rivets, d'axe en axe » 
tt égal à 5 fois l'épaisseur de la tôle. 

Pour bien nous rendre compte de l'épaisseur qu'il convient 
ravoir sur les bords proportionnellement à celle du milieu 
les feuilles, soient AB, CD [fg. la) deux feuilles de tôle as- 
emblées. 

Appelons / la largeur EF en centimètres; e l'épaisseur en 
entimètres, au milieu, comme par le passé; R la résistance 
»ar centimètre qoarré de section , nous avons : 

Résistance en E F es /e X A- / 

Soit E' F' une droite traversant tous les rivets, et soit —^ 

n 

a fomme des diamètres de rivtts compri» dans W\oti^>\%>xc \ ^ 
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c est -à- dire la somme des vides, l — — — est U partie 

n 

pleine de la section E * F ', et on a : 

Bésistance en E' F'» ( ^ ) e' R 

a 

e' étant l'épaisseorà lendroit des rivets. Or, Us résiitaiees 
doivent être égales, on a donc : 

n e 
d'où : «' = 



n — 1 



Nous avons dit que Tespacement des rivets, de centre eo 
centre, était égal à 5 fois Tépaisseur delà tâle , donc 5 e'; 
que le diamètre était a fois l'épaisseur, donc ae'; pour avoir 
n, nous remarquons que, sur une longueur égale à 5 0', il y s 

/ a . 5 

a c* de vide , donc — = —— / d'oil^ n «s* — ; 

n 5 a 

/« * 
Mais on n'est pas dans Tusage de donner pins d'épaistewi 
aux tôles sur les bords que dans le milieu , nar suite du mo4* 
de fabrication même de ces dernières; il en résulte qoa 
l'épaisseur des feuilles doit être celle que l'on trouve comme 
nécessaire sur les bords, et si les dimensions que nous avons 
données plus baut ne font que compenser les vices que nous 
avons sigoaiés alors, elles doivent être augmentées dans la 
proportion que nous venons d'indiquer, et l'on a : 

Pour fer. . c' = 1.666 X o.cm645 e= i.c.n»o8; 
cuivre e' b=s 1.666 X <• ^9^ *» a. iS; 
fonte e' ss 1.666 X >• 910 b^ 3. 18. 
Les épaisseurs que les chaudronniers sont obligés de donner 
aux chaudières à vapeur, en exécution des orebnnances royales 
relatives aux appareils à vapeur, n'ont pas été calculées de la 
manière que nous venons de le faire. 
Ces épaisseurs, pour la tôle de fer, sont détenainéei par U 
Simule : 
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18(l(fi — i)+3000 



millimètres. 



iOOO 

iam^tre de la chaudière exprimé en centimètres, et n 
total cTatmosphères indiquant la pression intérieure, 
appliquons cette formule à l'exeiàple que nous 
» nous aurons: 

5 X100(6 — i) + 3000 



1U00 



= 12millimètref . 



ù nous trouvons io."^"8, les ordonnances royales 

millimètres. 

rai , les épaisseurs données par la formule ci-dessus 

3nsidérables que celles données par la formule que 

obtenue, bien que nous ayons décuplé la valeur de e. 

mt les deux formules, la première devient: 

C.C 0.00S08 X 1*033 X (f>— 1 ) a 
t^ 0.00âl5 d (n— 1 ) en eentim. 
«B 0.021 5 d (n— 1 ) en millim. 
s devient : 

«0.018 d (n«—i)-|- 3 en millimètres. 

lière donne pour e nne valeur constamment pro^ 
e au diamètre et à la pression , tandis que la se* 
•seulement est proportionnelle au diamètre et à la 
oais encore exige une épaisseur constante de 3 mil« 

plus, quels que soient le diamètre et la pression, 
e de là , que les épaisseurs données par la première 
'abord plus petites que celles donnéei par la seconde 
lonr des petites valeurs de </ et de n , vont en se rap- 
le plus en plus de celles que l'on déduit de la se- 
mesure que le produit d{n — i) crott ; puis, enfin, 

égales à ces dernières , et les dépassent de plus en 
les valeurs toujours croissantes du produite/ (n— i). 
déterminer à quelle valeur du produit d{n — i ) 
lent des valeurs égales pour e dans les deux formu- 
;: 
215d(n — 4)=a0.018d(fi — l)+3 

0.0035 d(n — l)»^ 
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Ainsi, </ étant exprimé en centimètres et n en atmospl 
lorsque le produit d {n -^ i ) dépasse 85 7 , les valeur 
données par notre formule sont plus fortes que celles do 
par la formule des ordonnances royales. 

Afin de voir quelles conséquences peut avoir ce rés 
donnons kd etkn des valeurs maxima: soit n &= 7 qui < 
des plus hauts timbres de chaudières» </= 160 centimètr 
est aussi un des plus grands diamètres, il vient : 

</(n«i)ni5ôX6«900> 857. 
Pour dsBs 130 centimètres, plus usité : 

</(n— t)tBsi20%6sx 720 < 857. 

Rarement on dépasse </:= 100 centimètres, 

n an 6 atmosphères, 

ca qui donne </(n — i)bsiqo X ^= ^<>o K ^^7 • 
nous concluons que la formule du gouvernement offre pi 
sûreté que la nôtre , en ce sens que , exigeant une plus 
épaisseur pour les chaudières, elle les met en mesure de 
ter beaucoup mieux aux excès de pression qui ont lieu 
quefois. 

S'il pouvait y avoir un grand axcès de poids dan» l'ei 
da la formule do gûuvemepent, nous dirions que pour 
motives, il serait à désirer que l'on permit d'employer la 
mière fbrmule, parce que, d'une part, les tôles empl* 
sont toujours de qualité supérieure ; ensuite, parce que 1 
besoin de diminuer autant que possible le poids. Mais h 
liérence est très-minime, comme nous allons en juger. 

La surface de tôle de fer nécessaire à la boite à feu el 
partie cylindrique est de ao mètres quarrés environ. 

IjO timbre des locomotives est 5 atmosphèrec. 

Le diamètre de la partie cylindrique est i."* 10 envim 

On a par la première formule : 

c 8^0.031 5 X ï«oX 4=9.**"45 
et par la seconde formule : 

e'cso.oiS XiioX4')'3^^ lo,"*^ 
Dans le premier cas , le poids de la tôle est : 
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ao X o."*oo945 X 7800 ae: 1475 kil. . 
1 SUS ponr rivets et recouTrements 

Total. . . . 1770 kfl. 

le deazièmt cas , le poids de la tôle est : 

30 X o.^oiog X 7300 «a 1600 kil. 

I SOS pour rivets etrecouTrements 

ts . 390 

Total. . . . 1920 kil. 

rence 1 5o kilo^ammes sar des objets dont les poids 
entre 1 5 et 16 mille kilogrammes. 

S a. — APPARKILS DE SURETE. 

pnareils sont destioés à prévenir les explosions qm ré- 
1 une pression intérieure^ supérieure à celle que la résis- 
es parob de la chaudière leur permet de supporter, 
uci , il n'a pas été possible de rendre les chaudières 
libles, c'est-à-dire, ou assez résistantes pour supporter 
pèce de pression , ou susceptibles de donner instanta- 

un dégagement considérable à la vapeur, quand la 
I intérieure dépasse les limites de pression convenable. 

donc dû s'attacher , faute de mieux , à atténuer les 
ui peuvent donner lieu à des accroissements illimités 
(ion. 

es causes sont de deux espèces, savoir : 
16 production lente de vapeur supérieure à la quantité 

dernière dépensée; 

16 production instantanée d*une très-grande quantité 
iir. 

le premier cas, la pression dans la chaudière s'élève 
<*ment, et l'explosion commence par une rupture à la 
I moins résistante. 

le second cas, Tëxplosion a lieu à la fois sur tous les 
lont la résistance est inférieure à la pression exercée 
oément, quelles que soient d'ailleurs les résisitauces de 
ts les unes par rapport aux autres. 

1** AUGMENTATION LENTE DE PRESSION. 

meiitation lente de pression est le cas qui se présente 
ouvent dans l'emploi des appareils i vapeur, aussi est- 
fet que Ton s'est, en premier lieu, proposé d'anuuiec 
ue possible. 



Pour cela, on a adapté aux chaudières les appareils itiii 
savoir : 

Les soupapes de sûreté ; 

Les rondeUes fusibles ; 

Les manomètres. 

Soupapes de sûreté, —On donne ce nom à des sonpapt 
▼rant de has en haut et placées sur la partie supérienre 
chaudière, de manière à être toujours en contact avec 1 
peur. Ces soupapes sont chargées d'un poids égal à La pn 
maxima qae doit posséder la vapeur dans la chaudièi 
manière que quand la pression intérieure surpasse la c 
des soupapes, ces dernières se soulèvent et donnent is 
cette vapeur. 

Le diamètre des soupapes varie suirant les dimensions 
chaudière à laquelle elles sont adaptées; car il ne sofl 
qu'elles donnent issue è la vapeur, il faut encore que la i 
tité de vapeur qu'elles laissent écouler soit an moins égal 
quantité de cette dernière , produite en trop et donnan 
à Taugmen talion de pression* 

Pour calculer le diamètre que Ton doit donner aux s 
pes , suivant les chaudières, on admet un maximum p< 
quantité de vapeur que peut produire un mètre quarré d 
face de chauffe dans un temps donné, et on donne àh 

J)ape un diamètre suffisant pour que, étant ouverte , elle | 
aisser échapper la même quantité de vapeur. Il résulte 
que sitôt que la soupape se lève, la pression intérienre 
nne et la soupape retombe. 

Pour tronver ces diamètres, on procède del a manîèn 
▼ante, soient: 

Py la quantité maxima de vapeur, en poids, que peal 
ner un mètre quarré de surface de chauffe ; 

ffi , le nombre de mètres qnarrés de surface de chaaffs 
chaudière; 

A, la hauteur de mercure équivalente à la presnoB 
rienre de la chaudière. 

On a pour la TÎiesse d'èconlement des fluidet : 

H étant la hauteur génératrice de l'écoulement en eol 
du fluide qui s'écoule. 

Si D est le diamètre de la soupape, et d le poids da i 
ffnbe de vapeur à la pression /i , on a : 
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0.785D*H Xd«0.785D«(*—0.m76) 13590 (I) 

„ i3R90 
d'où: H== r (*— 0.76) 



£/^ ^ik — 0.76 A/^— 0.76 

Le Tolaae écoalô par seconde est alors, en mioce paroi 
V « 0.65 V X 0.785 0» 

« 0.66 X 0.785 X 510 D» f^tZ^ 

d 



. //a — 0.76 

260D* r r 

a 



d'où : D* 



260 /^i-0'6 



D'antre pari, si 'm représente le nombre de mètres qaarréi 
dé svrfaee de cbaofle de la chaudière, on a : 

«iP«Vd d'où V=-^i- 



et : D* = — — ^— — -^ en mètres. 
260 j/d(^ — 0.76) 

Reste à déterminer P. 

M. PécUi, dans son Traité de la chaleur^ admet que un mè- 
tre quarrc de surface de chanfFe peut produire, au maximum, 
100 kilogrammes de vapeur par heure, ce qui fait par seconde 
o.''o555. 

Nous n'admettrons, quant h nous, anain nombre, par la rai- 
ton que les diamètres adonner aux soupapes des chaudières à 
Tapeur ont été réglés par ordonnance royale, et qu'il n y a lieu 
à fuire usage de la formule ci-dessus qu'autant qu'elle donne 
poar D des valeurs supérieures à celles exigées par la table 
aonesée à ladite ordonnance , et dont voici une copie : 

(t) La charge tar / or/Sre d't'eoaiement , eiprlOM^e par le poldfc d'«u« rA\nnu«^( 
Jlii* #Kr cet 0riaoe, eu ég^e k Im dargo , «ar cet oriliu» , d'uue cotonn» A« iu\^VQUkt 
Mfmmt h hmmiear A — o.wjB, 

/ftffemeur CivH, tome i, 2» 
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Cette table a été calculée au moyen dç la formuU : 

D' = 2,6 i^ r— en centimètres. 

r n—- 0.412 

n étant le numéro du timbre de la chaudière. 

Le coefficient 3.6 remplace i.3, parce que l'on obterve que 
la soupape ne s'ouvre jamais entièrement quand ell« donne 
issue à la vapeur ; le diamètre se trouve alors doublé, et la fec- 
tion d'écoulement quadruplée. 

Adoptaqt cette méthode, notre formule devient, tons 
calculs faits : 

#/ triP 

D sa 100 Ir en ceDiim4ti#. 

65 j/ d (* — 0.76) 

Soit B aiB D^, nous obtiendrons h Talear de P qui 4 strii 
4e base à la formule àt% ordonaanees royales, ea posaal ; 

m 10000 X m P 



6.76 



n — 0.412 



65 J^dX0.76(»— f) 
car : J^ — 0.76 X n 



.... « 6.76 X 65 K<*X0.76 (n — I) 
Il Tieat : P =s ^ 1^ Ci -^ 

(n — 0.412)10000 
_ 0.0584 >/ d(n — 1) 

Plus n est grand , pins J est grand , plus aussi <f (n — > i ) sK 
grand; mais a «- o.4ia croit aussi, il n'est donc pas pont- 
blé de déterminer dans quel rapport P croit avec n. 

Pour ... n :=s I P ss o 

n =s 2 P =s 0,0255101. 

n B= 3 P as 0,0366 

n = 4 P » 0,0371 

n = 5 P =s 0,0368 

n s=s 6 P ss= 0,0370 

En moyenne, P «a o,o365 donne dans notre fomnla des 
v4sultate à peu près identiques avec la formule du gouverne- 
meat, et on a : 
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D -=.//; 



m 



j/d(A — 0.76) 
proposé, pour exemple, de trouver le diamètre d'une 
« de sûreté pour surface de chauffe ss ao mètres quar* 
pression intérieure s=s 5 atmosphères , 



K- 



30 <^*B. 

= 5.ia 



[/ 2.57 X 4 X 0.76 
de 5.43 que donne la table. 

i65 par seconde fait par heure 36oo X o.oa65 = 95 ki« 
i lieu de 300 kilog. qu'admet M. Péclet. Il est vrai que 
papes sont toujours accouplées deux- à deux sur une 
chaudière. 

Charge des soupapes. 

1 deux manières de charger les soupapes : 

irectement ; 

ar l'intermédiaire d'un levier. 

rincipe, les soupapes sont chargées directement, quand 

ge ne doit pas être considérable ; mais en réalité , la 

directe a été forcément appliquée jusqu'en 184^ à 
es chaudières dites à basse pression, par suite de l'or- 
tce royale du 25 mars i83o. 

ou papes à levier, précédemment réservées pour les chau- 
i haute pression ^ sont maintenant admises pour toute 
de chaudière. 

calculer la charge qui doit être placée à l'extrémité du 
afin de faire équilibre à la pression de la vapeur cotres- 
te au numéro du timbre de la chaudière, on procède 
nnière suivante : 
it : P la charge, 

D le diamètre de la soupape en centimètres, 
m le rapport du bras de levier, 
n le numéro du timbre. 

ression de la vapeur sur la soupape est: o.ySH D' X 
[n — 1). On a alors: 

p X m = 1 X 0.785 D« X i.^033 (n — 1 ) 

__ 0.811 D^ (n — 1) 

m 
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Si tn = i» la charge est directe, et on a : 
P = 0.811 D« (n — 1) 

En prenant poar D le diamètre intérieur de la ftoopapti «B 
obtient pour P une valeur plus faible que celle qui eal ooiift« 
nable pour faire équilibre à la pression intérieure. Il résulte des 
expériences de M. Tremery, ex-ingénieur en chef, directeur 
des mines , que la surface de Tanneau de recouvrement joue on 
grand rôle dans le soulèvement plus ou moins pronpt des son* 
papes, et qu'au lieu de la formule ci-dessus, il faut employer 
la suivante : 

dans laquelle D est le diamètre extérieur delà zéne de cmitaet, 
ou anneau de recouvrement , et </ le diamètre de l'orifice. 

On obtient pour P des valeurs très-rapprocbées de cjMln 
données par cette formule en prenant pour valeur de D, ân$ 
la première, le diamètre moyen , c'est-à-dire le diamètre de F** 
rince, plus l'épaisseur du contact. 

Rondelles fusibles. Ce sont des alliages de plomb ^ bismuth it 
étain en proportions déterminées pour fondre à la températvt 
correspondante à la pression maxima que doit supporter II 
chaudière. 

Ces rondelles , fort ingénieuses sous le point de vue théori- 
que , n'ayant donné que de médiocres résultats depuis viifl 
ans qu'elles sont prescrites par les premières ordonnances ro^ 
les , ont cessé de l'ôtre dans les nouvelles. 

Manomètres, Ils sont destinés à indiquer au chanffieor b 
pression intérieure de la chaudière, et sont de deux espèces, ss* 
voir: 

I ^ Les manomètres à air libre , 

i^ Les manomètres à air comprimé. 

Les premiers consistent en un long tube de verre recourbéi 
ouvert à chaque extrémité et communiquant d'une partaveck 
chaudière à vapeur, de l'autre avec l'atmosphère. Â la partiel!' 
férieure du coude se trouve une quantité suffisante de mercflit 
pour que , la vapeur pressant d'un côté, le mercure s'élève ditfL 
l'autre branche à une hauteur susceptible de faire équilibre^ fl^ 
cette pression. f 

Sachant que la pression de i atmosphère est équivalente ikll«i» 
charge d'une colonne de mercaie dont la hauteur est oJ^^/r 
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»BiM k la braaclie qui cbmmuniqne avec Tair ane longuear 
cale suffisante pour que le mercure puisse s'y élever à an- 
de fois o.*>76 qu'il y a d'unités moins une dans le numéro 
imbre de la chaudière, ce numéro indiquant la pression 
e intérieure. 

irtque les deux branches sont égales, le mercure des- 
d'autant dans l'une qu'il monte dans l'antre, et alors cha- 
lUnOsphère est indiquée sur la branche en communication 
Tair par une hauteur de o.^SS. Ces manomètres, exigés 
es anciennes ordonnances royales poar les chaudières di- 
basse pression seulement, le sont, par les nouvelles or- 
ances, pour tontes les chaudières, quelle que soit leur 
iion. ' 

s manomètres à air comprimé sont fondés sur ce prin- 
: que les volumes des gaz sont en raison inverse des pres^ 
et pn^rtionnels aux températures. 
it 6c [fig. i3 ) un cylindre d'air renfermé dans un tube 
hé à l'extrémité c et recourbé iuférieureroent. Soit a*b le 
m du mercure dans les deux branches, sous la pression h 
t* du thermomètre centigrade. 

nr avoir le volume du gax à la pression h* et la tempéra* 
f*, on a : 

B. et H' sont les hauteurs cb, ce correipondantei à 
rolumes, on a : 

H'-H-A-X *+"'' 



*' i + ai 

ient : 5 la section en 66', 
S la section enaa*. 

oloune de mercure a monté dans la branche 6 c d'une 
eur égale à H — U', et a baissé dans la branche a d d'une 

sur égale à -^(H— H'); la différence de niveau entre les 

branches est donc : 

• H' +_L.(H-H')'-(n-H')(i+ ~-^ 



i 



wmfmm 



md«la«J 



prime, elti Ion ne leiiail pat cample i 

tpar ir du Tulunie coaiprimj iiidii|UErait u 

tapeur iiiFirieure à la presalau eijcu. La preHian f>' o^ 

donc que la difAireuceeDlnta preuionqui a licudinila dur^ 

dière cl la charge du mercure en sent coniraire. 

Soîl A, Il prCMion en laercDra dan* la chandièTe, on i. 

nempUfank A' par celte valeur daug l'etprMiîan de Bi 



Ed rëialvant par rapport 1 H', on oblienl uaa équalic 

cund degré. 

En admettant ponr (' et I des valcun cnnstanlei et égala 
*fIIi-s. eu luppQMat .S inHaimenl grand par . * 



I 



-R + II' 
H) — ftH = 



n'^ 



~JL±jy± 



-+»H 



Pour des valeurs donoëe» k h, on en déduit des taleun 

Mais quelque cinipliliée et quelqu'ineiacte que soit fctie v>r 
leur de 11', elle est encore trop conipliquùe pour les falricaots 
demaDomèlrea; (te pins l« diamètres de« tube* n'étanl paima- 
ihimatiquemeiiteoiistanli partout, le mercure y moule jrrégn- 
licremenl; enBn, le mercure se dérange souvent et le voluu* 
d'air primilivemCDt introduit cliange. 

Il résulte de li que, sur ceot manomètres à air comprima, il 
s'en rcDcoatteia ïlnilKi*««V,tl«isn«i]t\*t;*U*a<ijw ii 
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rnier a ét^ construit spécialement i un prix fort élevé et 

m fabrkpie. 

donc le manomètre est ntile, et nous le regardons comme 

pensable, c'est une sage décision que celle qui a été prise 

les nouvelles ordonnances, d'exiger le manomètre à air li- 

artout. 

a^ ÂUGIUMTATION IVSTANTAKU DE PRESSION. 

lugmentation instantanée de pression provient générale- 
d'ane alimentation intermittente et se faisant à des épo- 
asses éloignées les nnes des antres ponr que le niveau de 
f dans la chaudière , s'abaisse au-dessous du niveau supé» 
des camaux et permette à la partie supérieure de lachan- 
en contact avec les carnaux de se chauffer à une tempéra- 
le beaucoup su|iérieure à celle d'ébullition. 
le autre cause de Taugmectation instantanée de pression 
ins l'impossibilité qu'éprouve la vapeur à s'échapper d'un 
; o& elle se produit pour s'élever dans la partie supérieure 
chaudière. Dans ce cas, elle s'accumule en ce point, en 
e l'eau , permet alors à la paroi de s'échauffer et si, à 
d'augmenter de volume , elle finit par rencontrer une is- 
Bile s^échappe en grande partie, diminue de volume et 
et à l'eau de toucher subitement une paroi quelquefois 
Pfée au ronge , d'où résulte une production consioérable 
ipeur et une pression proportionnelle. 
!St en partie à cet effet qu'est dû le terrible accident du ba- 
il vapeur le Citis. 

ar remédier à ces effets funestes, il y a trois objets k con* 
nr : 

La disposition des chaudières , 
Les appareils d'alimentation , 

Les appareils propres à indiquer le nivean dans les chau- 
s. 

Disposition des chaudières. Les chaudières doivent être 
es dans les fourneaux de manière que le niveau supérieur 
|uide soit à 10 centimètres au moins au-dessus des canaux 
renia tion de la fomée. 

I tubes bouilleurs ou les tubes de fumée circulant dans 
rieur des chaudières , doivent être disposés de telle sorte 
1 vapeur qui se produit dans les différents points , en con- 
ivac le feu , puisse facilement s'élever à la partie supérieure. 
iqu'ici» «ttcanc condition D*a été présente ^x\e% Qt^^^*- 
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naiices royales pour la disposition des chaudières à vape 
afin de ne pas entraver l'industrie dans les progrès qn' 
tous les jours sur ce point. On ne peut donc que déplore 
ddents qui ont été la conséquence de dispositions vicie 
engager les constructeurs à disposer leurs chaudières 
nière à satisfaire aux exigences que nous avons signal 

a** Appareils (f alimentation. Ils sont de deux espèces, 
Les appareils d'alimentation intermittente; 
Les appareils d'alimentation continue. 

Les premiers, spécialement employés pour les chao 
vapetir qui n alimentent pas de machines, consistent, 
généralement, en un vase en tôle A (/î^f. ta), commun 
au moyen de deux tuyaux B , C , avec une chaudière à 
D, l'un B partant de la partie supérieure de A et aboui 
la partie supérieure de D; l'autre C partant de la part 
rieure de A et aboutissant à la partie inférieure de D. 

Supposant A plein d'eau froide, si on ferme le roi 
puis qu*on ouvre le robinet B, la vapeur s'introduit 
▼ase A et y établit une pression égale à celle qui a M* 
l'intérieur de la chaudière. Ouvrant alors le robinet C, ] 
A 8*écoule dans D. 

Pour remplir A , on ferme B et C, laisse refroidir, < 
E par où on verse de l'eau. 

M. Combes , ingénieur en chef des mines du départei 
la Seine, vient de prescrire aux blanchisseurs un i 
d'alimentation intermittente des plus ingénieux. 

A {fig, i6) est une chaudière fermée dans laquelle 
nne lessive caustique. Quand l'eau est suffisamment < 
elle se convertit en vapeur, et la portion liquide resU 
chassée hors de la chaudière par le tube B, plongeant ji 
fond de la chaudière. Cette eau tombe sur du linge c 
rempli le cuvier D, le traverse et vient se réunir à li 
inférieure. 

En 8 est une soupape à deux flotteurs/ et/* fixés sur 
Cette soupape est contre-balancée par un poids P, de te 
nière que quand le flotteur/' plonge seul , la soupape 
équilibre et reste dans la position où on la place. 

De plus, les volumes et poids de ces flotteurs sont te 
quand les deux flotteurs plongent, la soupape est fen 
quand ni l'un ni l'autre ne plongent, la soupape est c 

*1 résulte de là que quand le niveau de l'eau s'est 
ipour que le flotteur/* ne plonge plus , la soopapc 
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el étaBHt la commimicatioii avec l'air extérieur; alors, s'il sa 
produit de la vapeur, elle s'échappe par la soupape, et si les 
parois se cliauffent au rouge , leau injectée sur ces parois ne 
peut produire d'explosion, parce que la vapeur produite in- 
stantanément trouve une issue suffisante. La communication 
avec l'air étant établie, l'eau amassée à la partie inférieure du 
envier presse sur le clapet c que tenait fermé pr^^cédemment 
la pression intérieure de A , l'ouvre et s'écoule dans la chau- 
dière. Alors le niveau s'élève dans cette dernière , et comme 
il y a équilibre entre la soupape et le poids P, tant que le 
flotteur/* plonge seul, la soupape ne bouge pas et le rem* 
plissage se fait facilement, jusqu'au moment où le niveau de 
réan s'élève au'dessus du flotteur/; alors, le contre-poids l'em- 
portant, la soupape se ferme, et les mêmes effets que ceux 
'indiqués précédemment ont lieu, c'est-à-dire que l'eau se 
réchauffe, se convertit en vapeur, ferme le clapet c et chasse 
la lessive par le tuyau B, etc. 

Les appareils d'alimentation continue sont des pompes as* 
pilantes et foulantes que Ton adapte aux machines à vapeur, 
pour lesquelles nous renvoyons à la mécanique industrielle. 
liss pompes à bras sont quelquefois employées pour l'alimen- 
tation intermittente. 

Lorsque les chaudières de chauffage nécessitent une ali- 
mentation continue, on leur adapte quelquefois, comme l'ont 
feit MM. Bourdon et Cave y mécaniciens de Paris, des petites 
pompes mues par une petite machine à vapeur de la force saf- 
nîante pour les mouvoir, et alimentées par la chaudière elle- 
ffiéme. 

30 Niveaux (Ccan. Ils sont de plusieurs espèces, savoir : 

Les niveaux en verre; 
Les niveaux ù robinets ; 
Les niveaux à flotteurs ; 
Les niveaux à sifHet. 

Niveaux en verre, lis consistent en un tube de verre , verti- 
cal, communiquant par ses deux cxtn;mités avec la chaudière 
à vapeur, de manière que la communication supérieure ait 
lieu en pleine vapeur, et la communication inférieure en 

Î)lcineeau. I/cnn prend dans ce tubele mêmeniveau quedaus 
a chaudière, et il est facile de le vérifier à chaque instant. 

Ces niveaux présentent riuconvënient de se casser, el a\ot% 
d0 laisser àcba/jper à h fois des masses d'eau et d« "va^cuT ç^\ 
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les rendent inal ordables pour boucher les faites. Om lear 
adapte bien des robinets qui se manœuvrent de loin, mais 
c'est compliqué et jamais en mesure de fonctionner quand ou 
en a besoin. 

Niveaux à robinets. Ils consbtent en 3 robinets {PL XD, 
fig. 30 et 3i) placés , le premier à 5 centimètres ao-dessnda 
niveau vonln de Feau; le second au niveau vonladerean; le 
troisième à 5 centimètres au-dessous. En ouvrant ces rolnnels, 
on constate facilement si le niveau de l'eau est eatie les den 
robinets extrêmes, ce qui est suffisant. 

Niveaux à flotteur. Ils consistent en deux poids sospoidai 
aux extrémités d'un levier, et tels que l'un de ces poids, dans 
Tair, fait équilibre à Tautre plongeant aux trois-quaiis daai 
l'eau. 

Le levier étant horizontal , qoand l'eau est au niveau iroiiht 
si ce niveau monte, le contre-poids, dans Tair, baisse; sais 
niveau baisse, ce contre-poids monte. 

Ces niveaux se construisent de deux manières, savcMr : 

lo Le levier est sur la chaudièns, et alors le poids qui 
plonge dans l'eau est suspendu à un fil de cuivre passant ai 
travers d'un stuffing-box. Ces niveaux sont les plus emfJoy^, 
comme les plus commodes; mais ce ne sont pas les plai 
exacts, à cause du frottement du fil de enivre dans le sw- 
fing-box. 

a<* Le levier est composé de deux parties : l'une extérieuTCi 
placée sur la fece verticale en dessus de la porte du foyer, et 
fixée à l'extrémité d'un arbre entrant dans la chaudière qa^ 
traverse, au moyen du stuffing-box; l'autre intérieure, et 
fixée à lautre extrémité. Par ce moyen , il n'y a de frotteosnt 
que celui de l'arbre dans le stuffing-box, frottement dont le 
bras de levier, au lieu d'être égal à celui du pmds plongeant, 
n'en est que le vingtième au plus. 

JSiveanx à sifflets, lis consistent en nn sifflet placé à la 
partie supérieure d'une chaudière sur nnlron fermé par me 
]>etite soupnpe à hiquelle est suspendu nn flotteur, ou mieux, 
un point du bras de levier d'un tlotteor, de manière que quand 
le niveau baisse, le flotteur baissant, la fionpa|»e s'ouvre et la 
vapeur siffle, ce qui suffit pour avertir le chauffienr, dans Is 
cas uîi il ne se serait pas aperçu de l'abaissement de niveau. 

Ce dernier appareil, que chaque mécanicien exécute diffé- 
remment, suivant son idée , est exigé par les nouvelles ordon- 
"^ royales, et cela est d'autant mieux, qu'il résuma en lu 
pu$ fgê autres. 
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tMnkm^ mécanicien à Paris, construit, depuis plo- 
onées, an flottenr à sifflet qui a l*avantage d'indiquer 
le temps le nivean de Feau dans la chaudière , et que 
nâdérons comme un des meilleurs en raison de sa 
:tion qni assure sa senâbiiité. 

pensons qu'on emploierait avec succès, pour le même 
appareil suivant : 

'/. m, Jlg. 1 5) est le niveau de Feau dans la chaudière, 
le boule creuse snrmontM d'une soupape s^ et placée, 
e cette soupape , dans une boite communiquant avec 
ur de la chaudière au moyen d'un tuyau I) terminé 
rement par une section inclinée à son axe. Lorsque le 
de l'eau descend an-dessous de la partie inférieure du 

la vapeur s'introduit dans la boîte D , et s'échappe 
(oupape ouverte s. S'il y a un sifflet an-dessus de cette 
I, la vapeur agit dessus et prévient le chaufKieur. Si 
, introduit de Teau dans la chaudière jusqu'à ce qu'elle 

le trou D, la pression intérieure de la chaudière 
eau dans le tube D , et cette dernière soulève la boule, 
erme la soupape. Les choses restent dans cet état tant 
liveau ne baisse pas trop. Cet appareil , analogue à ce- 
[oyé dans les conduites d'eau pour chasser l'air, a été 
cliqué aux chaudières à vapeur par M. Tamiuer^ mé- 
I à Paris. 

§ 3. — « BPS^UTES DES CHAUDIERES. 

S les mesures de sûreté que nous avons signalées ci-dessus 
prescrites par les ordonnances royales dans l'emploi 
areils à vapeur, l'administration exige en sus que tout' 
[ qui doit être employé à contenir de la vapenf, soit . 
lement éprouvé à froid à une pression triple, pdtTr la 
Fer et de enivre, et quintuple, pour la fonte, de celle - 
levrà supporter par la suite. 

preuves se font au moyen de la presse hydraulique , en 
e des fonctionuaires' de l'administraticn des mines, et 
nstatées par le poinçon qu'ils apposent sur les rivets 
idaille dont sont munis ces appareils, et qui indique en 
hères à quelle pression maximaih peuvent fonctionner, 
procéder à Tépreuve d'un appareil à vapeur', on" le, 
d'eau et on le met en communication avec une pompe ' 
e, après l'avoir préalablement muni d'une soU|Mlpo'ài' 
dont on calcule la charge au moyen do la formuL 
'ons donnée pour les soupape% de %\xt«\^ i» «Q^ - 

rmâitr CM, tome i . ^^ 
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pliant le poids obtenu par 3 pour les appareils en tôle, et par 
5 pour les appareils eu fonte , ce qui donne : 
Formule pour les appareils en tôle : 

3X0.81! D«(n-~i) ^ 2 45D«(n->l) 
m tn 

Formule pour les appareils en fonte : 

__ 5X0811 D» n~i) 4D«(n — i) 

m m 

L'épreuve est terminée lorsque la soupape se soulève et lance 
tlue zone d'eau tout autour. Il est important d'attendre ce mo- 
ment pour cesser la manœuvre de la pompe, parce que, la plu- 
part du temps, les soupapes ferment mal et lâchent des filets 
d'eau pendant tout le temps de l'épreuve. 

§ 4. — ORDONNANCE ROYALE CONCERNANT LB8 APPAREILS 

A VA PEUR -EN GENERAL. 

Les machines et chaudières à vapeur ont successivement été 
soumises à diverses mesures de sûreté par les ordonnances det 
3q octobre i823, 7 mai.1828, 2a septembre 1829, aS mars 
i83o et 32 juillet 1839. 

Avant 1 823 , on ne comptait en France qu'un petit nombre 
de ces appareils, qui se sont beaucoup multipliés depuis. 

Le décret du i5 octobre 1810 et l'ordonnance du i4 jan' 
vier 181 5, relatifs aux établissements insalubres ou incom- 
modes, ne s'étaient occupés des machines à vapear, qu'ils 
désignaient sous le nom de pompes à feu , que par rapport 
aux inconvénients de la fumée pour le voisinage. 

L'ordonnance du 29 octobre iSiS prescrivit plusieurs con- 
ditions de sûreté ; mais elle né concernait que les machines à 
haute pression , celtes duns lesquelles la force élastique de la 
vapeur dépasse deux atmosphères. 

Les ordonnances des 7 mai 1828 et a3 septembre 1839 dé* 
terminèrent des règles pour les épreuves, et y assujettirent 
toutes les chaudières à haute pression, ainsi que les tubes 
bouilleurs, et les cylindres et enveloppes de cylindres des ma- 
chines. 

L'ordonnance du 25 mars i83o s'occupa spécialement des 

chaudières à basse pression , où la tension de la vapeur ne 

dépasse pas deux atmosphères au plus; elle leur appliqua 

rues'uncs des JisposiUou^ déjà prescrites pour la haute 
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pression , mais en les exemptant des épreuves et de toate con- 
dition d'emplacement. 

Enfin» Fordonnauce du 23 juillet 1839 a fixé des règles ponr 
les épreuves des chaudières des machines locomotives em- 
ployées sur les chemins de fer. 

Ces règlements faits ainsi a différentes reprises manquaient 
d*unité et présentaient diverses lacunes. En outre , le temps et 
Texpérience ont fait reconnaître que , parmi les précautions 
exigées, il en était quelques-unes que l'on pouvait rendre 
moins rigoarmises ou même supprimer entièrement; d'autres, 
au contraire, qu'il convenait d'étendre ou de compléter, de 
manière à concilier à la fois les intérêts de l'industrie et ceux 
de la sûreté publique. Il était donc nécessaire de faire un 
nouveau règlement à l'effet de coordonner toutes les disposi- 
tions à prescrire aujourd'hui en cette matière. 

Les enseignements de la théorie et de la pratique ont été 
mis à profit. La Commission centrale des machines à vapeur a 
exécuté des expériences ayaut pour but de vérifier plusieurs 
moyens de sûreté sur l'efficacité desquels des doutes s'étaient 
élevés. Les diverses circonstances où des explosions sont arri* 
vées ont été l'objet d'une étude suivie. On a pu remonter aux 
caoses déterminantes de quelques accidents, et reconnaître les 
moyens de prévenir on d'atténuer le dauger. 

ORDONNANCE DU ROI DU 23 MAI i843, 

RELATIVE AUX MACHIIfES ET CHAUDIÈRES A VAPEUR AUTRES QUK 
CELLES QUI SONT PLACEES SUR DES BATEAUX. 

Louis-Philippe , roi des Français, 

Sur le rapport de notre ministre secrétaire d'État au dépar- 
tement des travaux publics ; 

Vu les ordonnances des 29 octobre 1828, 7 mai 1818, 23 
septembre 1829 et 25 mars i83o, concernant les machines et 
chaudières à vapeur ; 

L'ordonnance du 22 juillet 1839, relative aux locomotives 
employées sur les chemins de fer ; 

Les rapports de la Commission centrale des machines à va« 
peur établie près de notre ministre des travaux publics ; 

Notre conseil d'Etat entendu^ 

Nous avons ordonné et ordonnons ce qui suit : 
Article premier. Seront soumises aux formalités et aux 
mesoics de sûreté prescrites par la présente ordonnance, les 
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machines à vapeur et les chaudières ferméef dans Imipalki 
on doit produire de la vapeur. 

Les machiues et chaudières établies à bord des bateau se- 
ront régies par une ordonnance spéciale. 

TITRE PREMIER. 

DISPOSITIONS RELATIVES ▲ LA FABRICATION BT AU COMMElfil 
DES MACHINES OU CHAUDIERES A VAPEUR. 

Art. a. Aucune machine ou chaudière k vapeur ne pourra 
être livrée par un fabricant , si elle n'a subi les épreuves pres- 
crites ci-après. Lesdites épreuves seront faites à la Cabriqos, 
sur la déclaration des fabricants , et d'après les ordres des pré- 
fets , par les ingénieurs de« mines » ou , à leur défaut « par ki 
ingénieurs des ponts et chaussées. 

Art. 3. Les chaudières ou machines à vapenr venant dt 
l'étranger devront être, pmrvnes des mtoies appareils de té' 
reté que les machines on chaudières d'origine finançaise , et la» 
bir les mêmes épreuves. Ces épreuves seront faites au lieu d^ 
signé par le destinataire dans la déclaration qu'il devra fiuR 
à l'importation. 

TITRE n. 

DISPOSITIONS RELATIVES A l'eTABUSSEMENT DES MACHINES 
DBS CHAUDIÈRES A VAPEUR PLAGIES A DEMIDRB AlLUnW 
QUE DANS LES MINES. 

SECTION PREMtjèRE. 
DES AUTORISATIONS. 

Art. 4* l^cs machines à vapeur et les chaudières à vapeVi. 
tant à haute pression qu'à basse pression, qui sont employéa 
à demeure partout ailleurs que dans l'intérieur des mines, M 
pourront être établies qu'en vertu d'une autorisation défiwi> 
par le préfet du département, conformément à ce qui dt 
prescrit par le décret du i5 octobre 1810 pour les étaoKs!»: 
ments insalubres et incommodes de deuxième classe. 

Art. 5. La demande en autorisation sera adressée au pré* 
fet. Elle fera connaître: 

1*^ La pression maximum de la vapeur , exprimée en li^ 
mosphcres et en fractions décimales d'atmosphère , sous \t 
quelle les machines à vapeur ou les chaudières à vapeur devi 
fonctionner ; 

^^ La force de ces machines exprimée en chevaux (le àt 
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r étaot la force capable d'élever un poids de yS 
nés à un mètre de hauteur, dans une seconde de 

orme des chaudières, leur capacité , et celle de leurs 
illenrs, exprimées en mètres cubes; 
ieu et l'emplacement où elles devront être établies, 
nce où elles se trouveront des bâtiments apparte- 
• tiers et de la voie publique ; 
ature du comhustibie que l'on emploiera ; 
a le genre d'industrie auquel les machines ou les 
i devront servir. 

I des localités et le dessin géométrique de la chan* 
nt joints à la demande. 

Le préfet renverra immédiatement la demande en 
m, avec les plans, au sons-préfet de l'arrondisse- 
ir être transmise au maire de la commune. 
Le maire procédera immédiatement à des informa- 
\mmodo et incommoda, La durée de cette enquête 
: jours. 

Cinq jours après qu'elle sera terminée, le maire 
e procès- verbal de l'enquête, avec son avis , au sous- 
[uel, dans un semblable délai, transmettra le tout 
en y joignant également son avis. 
Dans le délai de quinze jours, le préfet, après avoir 
de l'ingénieur des mines, ou , à son défaut, de l'in- 
; ponts et chaussées , statuera sur la demande en 
n. 

eur signalera , s'il y a lieu , dans son avis , les vices 
:tion qui pourraient devenir des causes de danger , 
viendraient soit de la mauvaise qualité des maté- 
de la forme de la chaudière, ou du mode de jonc- 
diverses parties. Il indiquera les moyens d'y remé- 
I est possible. 
L'arrêté par lequel le préfet autorisera l'établisse- 
raacbine ou d'une chaudière à vapeur indiquera : 
>m du propriétaire: 

ession maximum, de la vapeur, exprimée en nom- 
phcres , sous laquelle la machine ou la chaudière 
ionner, et les numéros des timbres dont la machine 
ière auront été frappées, ainsi qu'il est prescrit ci- 
lle 19; 
xe de la machine , exprimée en chevaux ; f» 




il le^ra (ait 






; BU cooshI d'Étsl es 

a du prêtel qoi aurai! reluié il'auloiiim 

„^ .uachÏDB oa Eh«uilièrt ■ vapeur. > J 

■ ili ftaruiD deB oppasilioni à l'autoriuliiui , lei apiM 
Il pnarraol te pourvoir dersut U aoueil d< préMàuK 
tn la dteilioii du prcftt qui i — -■ '- '' !— ^-.. 



iiiht reialiiei aux condilioni de lÛr(t6 
qoe la machines ou cbautiiftrei à vapeur dainnt prùenler, o* 
WTOBt nMUbljles Je recourt que devaul notie miuistra do 
tniaiii pablk*. . ..'■!; J~ 

Abt. 11. Lm machiDM at lu daadièiM à MMcakiarii 
TODttlra auploTta q^aprtl qa'MiawiwMilt «MlMilfr 
tiii>n»imp<M*wda B »rMTil*d'«B t > TU »liM. . > fiP 



It an Mn, da plu, dépaai BnacgplaaiuMtliiVMdala'INÎ- 
mnua^Udwra, d'ulleun, «tra ifaiiirf aaamnnkMlaa daii 
■n-eU k toole parlia îaUrenéa qui fen làra la demanda. 



Art. i4' Les chaudièreiâ vapeur, leun lubai bouilleun ■ 
lei réservoirs â vapeur; Jei cyJindres en foule lie) machiuM i 
vapeur et les euveloppet en fuute da cet cylindrei, ue pour' 
rout être employés ilani un Élabliueuieiil quelconque un 
avoir été soumh préalablement, et aiuii qu'il est prescrit ai 
titre preoiierde la préHUIeordannance.à une épreuve opéré 
à l'aide d'une pum|>e de pression. 

A>T. iS. La preuion d'épreuve lera un multiple da ta pm 
lion cffaciive, ou autrement de la pin» Qranda laniion que 1 
vapeur ponria avoir dans les chaudièresel autrei pitcai coi 
tenant M. VkyeWidwimiiiû dtb (r«M>au aitèriauf de l'ai 



On pirocédera aux épreuves en ehargeant les soapapes des 
tliaiidiières de poids proportionneb à la pression effective, et 
déterminés snivant la règle indiquée en l'article a 4. 

A regard des autres pièces, la charge d'épreuve sera appli- 
qnée aar la soupape de la pompe de pression. 

Art. 16. Pour les chaudières, tubes bouilleurs et ré&ervoirs 
en tôle ou en cuivre laminé , la pression d'épreuve sera triple 
de la firession effective. 

Cette pression d'épreuve sera quintuple pour les chaudières 
et tubes bouilleurs en fonte. 

Art. 17. Les cylindres en fonte des machines à vapeur , et 
lei enveloppes en fonte de ces cylindres , seront éprouvés sous 
une pression triple de la pression effective. 

Art. 1 8. L'épaisseur des parois des chaudières cylindriques 
«n tôle ou en cuivre laminé sera réglée conformément a la 
table n* 1 annexée à la présente ordonnance. 

L'épaisseur de celles de ces chaudières qui , par leurs dimen- 
•ious et par la pression de la vapeur, ne se trouveraient pas 
comprises dans la table, sera déterminée d'après la règle énon» 
eée à la suite de ladite table ; toutefois , cette épaisseur ne 
pourra dépasser i5 millimètres. 

Les épaisseurs de la tôle devront être augmentées s'il s'agit 
de chaudières formées, en partie ou en totalité, de faces pla- 
nes » ou bien de conduits intérieurs, cylindriques ou autres, 
traversant l'eau ou la vapeur, et servant soit de foyers, soit 
à la circulation de la flamme. Ces chaudières et conduits de- 
vront « de plus, être , suivant les cas, renforcés par des arma- 
tures suffisantes. 

Art. 19. Après qu'il aura été constaté que les parois des 
chaudières en tôle ou en cuivre laminé ont les épaisseurs vou- 
lues, et après que les chaudières, les tubes bouilleurs , les ré- 
servoirs de vapeur, les cylindres en fonte et les enveloppes eu 
fonte de ces cylindres auront été éprouvés, il y sera appliqué 
des timbres indiquant, en nombre d'atmosphères, le degré de 
tension intérieure que la vapeur ne devra pas dépasser. Ces 
timbres seront placés de manière à être toujours apparents, 
après la mise en place des chaudières et cyliudres. 

Art. ao. Les chaudières qui auront les faces planes seront 
dispensées de l'épreuve, mais sous la condition que la furce 
élastique ou la tension de la vapeur ne devra pa& %'é\«N«v , 
dans rintérieor de ces c&eudières , à pins d^une atmosphère t\ 
demie. 



. Amt. Il . L'JprsiiTe tera recommencée tur IVlablrH 
daiiil«<[acl letuiachinaioucbaiidïèradiureulétreeB 
I* ti la piropriÉlaire Je l'etBliliueineiiI la Téclane ; 3 







eluDdiira drui toupapet de aârelé, 1 
mili de U dtaudière. 

Lediiuièlre des orifices de . 
la lurfica de ch^uFlè de la chaudière e- 
peur daiu bou inicrieur, coafannénieiil à b table D° 
à la prêtente ordonna Dce. 

Art. iJ. Chaque gau pape lera chargée d'an poUs u 
BgUuDt Hit direclenient , soit par l'intermédiaire d'un 

Chaque poids recevra l'empreinte d'un poioçoD. Dni»(*^ 
oit il terail fait nsiQe de levien, iti devra 
poinçonnéi. La quolilé dei poidi et la longueur de* h 
«ront fiiies par l'orriilé d'au' * "' "' ' ' ' 

Abt a4' La cliarge maximum de chaque loup^pe de t 
sera déterminée en niulli|itiant i>d3:j parle nombre d'nlmo- 
sphères masuranl la preuion eifective, et par le nombre de 
rcntiniÈlres quarrés nicsiirunl l'orifice de la soupape. 

Li iargi^nr de la surface annulaire de reconvrement ne de- 
vra pas dépauerla trealième partie du diamètre de 11 «urfiM 
circulaire eipoiée direclemeot Â la preu'ion de la vapeur, el 
cette larjjenr, daua aucun cas, ne devra eicéder deux milB- 



§ 1. — DU MlNOlIËTIlEa. 

Art, 1 "i. Toute chaudière à vapeur sera manie i 
mèlreà mercure, gradué en atmosplièns et en frac 
-nales d'atmosphère, de manière i làire connaître 
emenl ta tension de la vapeur dam la chaudière. 

Le layao qù «tAnerm U. iv^ 
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l&ractemeBt sur la chandière, et non sur le tayaa de prise de 
rapeur ou sur tout autre tuyau dans lequel la vapeur serait 
su notouTement. 

Le manomètre sera placé en vue du chauffeur. 

Art. 26. On fera usage du manomètre à air libre, c'est>à* 
dire ouvert à sa partie supérieure, toutes les fois que la pres- 
sion effective de la vapeur ne dépassera pas quatre atmo- 
sphères. 

On emploiera toujours le manomètre à air libre , quelle que 
toit la pression efliective de la vapeur, pour les chaudières 
iQentionnées à l'article 43. 

Art. 27. On tracera sur l'échelle de chaque manomètre, 
^ane manière apparente, une ligne qui répondra au numéro 
^ cette échelle que le mercure ne devra pas dépasser. 

S 3. •— DB L*AUMENTATION BT DES INDICATEURS DU NIVEAU 
DE l'eau dans les CHAUDIERES. 

Art. a 8. Toute chaudière sera munie d'une pompe d'alimen- 
Utioa, bien coostroite et en bon état d'entretien, ou de tout 
Kutre appareil alimentaire d'un effet certain. 

A«T. 39. Le niveau que l'eau doit avoir habituellement dans 
chaque chaudière sera indiqué, à l'eitérieur, par une ligne 
tracée d'une manière très^pparente sur le corps de la chau- 
dière on sur le parement du fourneau. 

Cette ligne sera d'un décimètre au moins au-dessus de la 
partie la plus élevée des caruaux, tubes ou conduits de la 
BanuDe et de la fumée dans le fourneau. 

Art. 3o. Chaque chaudière sera pourvue d'un flotteur da^ 
ffurme^ c'est-à-dire qui détermine l'ouverture d'une issue par 
laquelle la vapeur s'échappe de la chaudière , avec un bruit 
turnaant pour avertir, toutes les fois que le niveau de l'eau 
dans la chaudière vient à s'abaisser de cinq centimètres au- 
dessous de la ligne d'eau dont il est tût mention à l'arti- 
Qle 39. 

Art. Si. La chaudière sera , en outre , munie de ru.n des 
trois appareils suivants : !<> un flotteur ordinaire d'une mobilité 
tuffisante; 2^ un tube indicateur en verre; 3<> des robinets in- 
dicateurs convenablement placés à des niveaux différents Ces 
^pareils indicateurs seront , dans tous les cas , disposés de 
^nière à être en vue du chauffeur. 

§ 4* — OJBS CHAUEUÈRU MULTIPLES* 

Amt. 3a, Siplusieun dliaadiéres sont de«tinée« i ioucÙQXv* 



SECTION u. 



« 



iBT. 5i. Lu luachinBi à vapeur Ixomutîves taal eelte*'^' 
enie dëplaçanl par lioi' propre farce, .«ervenE iD trMnipal 
dat voyaMun, da iDarcËanatses au d«a iDïtériaiix. '* 

Art. 53. lÂ dispasi lions ds l'article ^S tout appticaUlâ 
BBX chaoditra et autres piècsi de cca machinei, Unf l'ezMJA 
tion^nonefaen l'article ci-aprèi. '*' 

AftT. S4' l^EDup3|ies de sâreM des inacfaiiies locoinotlMt 
pourront itrediareees nu moyen de reiiorti ditpoaés de mi- 
nière à bira cnnauilre, i^ii liiIo||rainniea et en fractionB d^ô- 
malet de kilogramuie, la pre.s$Lcia i]u'iJ9 eieTCEront sur lei hmh 

Art 3S. AncaneauiclifawItManMlnlMJ 



Alt. 56. UdsiitiDdecla permit coiittnàMlM''kiiMfll|Mi 
couipriies Miu iMQumén» i ■« 3 ih r«i«Qlt 9 *lk (AbUH 
ontoonance, et fcr^cbiiiisItTa, dtphw.jiaat ^ltfrt"Wl 
machiae locomotiTe et le HTri» afi^ael elh M^ dMItlÛi; ' 

Le uoin delà tucDinotive «eia p«Ti *V >*e pla^ U*f 
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mne et solide maçonnerie, nn mur de défense de i mètre 
épaisseur. Les autres dimensions seront déterminées comme 
est dit à l'article ^i. 

Ce mur de défense sera, dans tous les cas, distinct du massif 
e maçonnerie des fourneaux , et en sera séparé par un espace 
bre de 5o centimètres de laideur au moins. Il devra égale- 
lent être séparé des murs mitoyens avec les maisons \oisiues. 
Si la chaudière est enfoncée dans le sol , et établie de ma- 
àère que sa partie supérieure soit à i mètre au moins en con* 
re-bas du sol, le mur de défense ne sera exigible que lors- 
(Quelle se trouvera à moins de 5 mètres des maisons habitées 
ta de la voie publique. 

Art. 3y. Lorsqu'une chaudière de la première catégorie 
i^a établie dans un local fermé, ce local ne sera point voûté, 
iQais il devra être couvert d'une toiture légère, qui n'aura au- 
^ne lidison avec les toits des ateliers ou autres bâtiments con- 
tigns, et reposera sur une charpente particulière. 

Art. 38. Les chaudières à vapeur comprises dans la denxiè- 
Bie catégorie pourront être placées dans l'intérieur d*uu ate- 
lier, si toutefois cet atelier ne fait pas partie d'une maison 
^habitation ou d'une fabrique à plusieurs étages. 

Art. 39. Si les chaudières de cette catégorie sont à moins 
^8 5 mètres de distance soit des maisons d'habitation , soit de 
^ voie publique , il sera construit de ce côté un mur de dé- 
pose tel qu'il est prescrit à l'article 36. 

Art. 4o* a l'égard des terrains contigns non bâtis appar- 
tenant à des tiers, si, après l'autorisation donnée parle pré- 
^t pour rétablissement de chaudières de première ou de 
seconde catégorie , les propriétaires de ces terrains font bâtir 
<ians les distances énoncées aux articles 36 et 39, on si ces ter- 
rains viennent à être consacrés à la voie publique, la cons- 
(tnction de mors de défense , tels qu'ils sont prescrits ci-des- 
*<tt, pourra, sur Id demande des propriétaires desdits terrains, 
^ imposée au propriétaire de la chaudière, par arrêté du 
t^êfet, sauf recours devant notre ministre des travaux publics. 

Art. 4»' L'autorisation donnée par le préfet, pour lt*s 
cbaadières rie la première et de la deuxième catégorie, indi- 
quera remplacement de la cliaudière et la distance à Inquelle 
cette chaudière devra être placée, par rapport aux habita- 
tions appartenant à des tiers et à la \oie publique, et Hxera, 
• il y a lieu, la direction de l'axe de la chaudière. 

Cette auturisatiou déterminera la situation et Icsdimeusioat^ 



d'dt^ilii dtl BMcbiaei on dei appaitâsâ vapeur, les ingjaîeun 
dm minM MI ht ingénicun Jet pimu Et chansiÉu auroni Ul, 
pu ordre daprÉtet, d«i actei de leur miaiitère de la oalar» 
da ceux qid donneat droit aux nllocaliDiis élaLliet par l'ir- 
ticle 8g daddcNt du iB notembre i8ii>. Et par l'orlicte jl 
du décret do 7 Fructidor an xn,c«s allocalions seront fiiMfd 
racoaTrée* dans \et fonnes déteroiinées par leidils ilécreti. 

Aat. 66. Ltt auloritêi cbarRéet de la police locale am- 
ceront nne tnrrcillaiira babilualie sur l« établisseineuls pow- 
Tni d« machlnn ou Je chaudières à rapcur. 
TirBE VI. 

DtJpaSITIONl CÂNÉBALIU. 

Abt. 67. Si , n laiiOD ila mode pnrticulier de constmction 
de cerUinet machines ou rhaudiftres i vapeur, l'applioliaD, 
i ces machioea ou chaudières, d'uns partie dei menites dt 
làretépKaeriMpDrlapréieoteordoonance «etrouvnjt inelilli 
le prifel, lor la rapport des ingénienni, pourra antorisBr 1 cU- 
bliitameiit ds CCI niachiues et chaudières, ta les aiSDJeltiuUI 
à dei coDdltiMu spéciales. 

Si,aaeoiitia>re, une cbaDitière ou machine parait prdMnIir 
dei dangen d'sne oalure particulière, el s'il est posHble4' 
let prévenir par dei mesures que ta préscule ordoupance at 
readpoiatobllgatoires, lepréFet.aurle rapport des iBgéuïeuni 
pourra accorda- l'autorisaiioa demaud^e, sous les couditioiu 

Dans l'un el l'autre c.is, les autorisalions données par k 

Abt. 68. Lonqn'nne chaudière à vapeur sera alimentée 
par des eanx qui auraient la propriëlé d'attaquer d'une ma- 
nière notable te métal de celte chaudière, la tension intérieure 
delà vapeur ne devra pas dépasser une atmosphère el demie, 
el la charge des soupapes sera réglée en conséquence, NëBU- 

tension plus élevée sera untorisé, lorsque ta propriilté cotro- 
sivedes eauïd'aliiuentjliou wra détruite ioit pr une distilla- 
tion préalable.saiiparriiiliIiiioudetubsUaceiueutnliiaula. 
ou par tout autre moyen reconnu efficace. 

Il est accordé un délai d'un an. â dater de la préieiiw 
ordonnance, ani propriétaires des macbines à vapeur alimen- 
tées par des eaui cortowi»» .çoaTi* cmAnian vn^mcriç. 
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tiens du présent article. Si , dans ce délai, ils ne s'y sont poio 
conformés, l'usage de leurs ap|)areils sera interdit par 1 
préfet. 

Art. 69. Les propriétaires et chefs d'établissements veil 
leront , 

fO A ce que les machines et chaudières à vapeur et tou 
ce qui en dépend soient entretenus constamment en bon éta 
de service ; 

2^ A ce qu'il y ait toujours, près des machines et chau 
dières, des manomètres de rechange, ainsi que des tubes in 
dicateurs de rechange , lorsque ces tubes seront au nombre de 
appareils employés pour indiquer le niveau de l'eau dans le 
chaudières ; 

3^ A ce que lesdites machines et chaudières soient chauffée* 
manœuvrées et surveillées suivant les règles de l'art. 

Conformément aux dispositions de l'article i384 du Cod 
civil, ils seront responsables des accidents et dommages résul 
tant de la négligence ou de l'incapacité de leurs agents. 

AfiT. 70. Il est défendu de faire fonctionner les machines e 
les chaudières à vapeur à une pression supérienre au degr 
déterminé dans les actes d'autorisation, et auquel correspon 
dront les timbres dont ces machines et chaudières seront fra{i 
pées. ' 

Art. 7 1 . En cas de changements ou de réparations notable 

. qni seraient faits aux chaudières ou aux autres pièces passi 

oies des épreuves, le propriétaire devra en donner avis ai 

préfet, qui ordonnera, s'il y a lieu, de nouvelles épreuves 

ainsi qu'il est dit aux articles 63 et 64. 

Art. 73. Dans tous les cas d'épreuves, les appareils et h 
main-d'œuvre seront fournis par les propriétaires des ma 
chines et chaudières. 

Art. 73 Les propriétaires de machines ou de chaudières ; 
vapeur autorisées seront tenus d'adapter auxdites' machine 
et chaudières les appareils de sûreté qui pourraient être dé- 
couverts par la suite, et qui seraient prescrits par des règle* 
meuts d'administration publique. 

Art. 74* I^^n cas de contravention aux dispositions de h 
présente ordonnance, les permissionnaires pourront encouri 
l'interdiction de leurs machines ou chaudières, sans préjudici 
des peines, dommages et intérêts qui seraient pronoucës ^^ 
les tribunaux. Cette interdiction sera prononcée par 'dTTèV 
i/es préfets, sauf recours devant notre ministre des Uaw 
publics. Ce recourt ae sera pas suspensif. 
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Akv. 75. En cat iTacciitEal, l'aulOTitË <:hargé«d« \i pt 
local* M tniUborlera , tiaot ilélai, nar [ei lieui. etlcpN „ 
verbal da u irUilespra IraosniiB au préfet, el, s'iJ ja lieii,Ar' 
procureur da rdl. 

L'ingénloai d« niinea, aa, â wn dtfaul, l'ingÉDieHr dt< 
poalt et chiow^es se nndra auui sur Ici lieai immédiiU' 
ment, poBr Tiiiter lu appareUa à vapeur, eq constater l'éuil 
■t rechercher la eau» de l'occident. Il adresiera «ur le loul 
an rapport an préfet. 

En cal d'aiploiioii , le« propriétaires d'appareils à vii|>rit 
on lenn reprèKoInots ne devront ni répciret les consIruElioDt, 
ni déplaear ou dénaliifer les bngmenls de ta chaadïëre od 
machine Tompoe. aranl la lisile et la clàlurs da prorit-Tecliiil 
J. Im,ë.l.«. 

Art. 76. Let propriétaires d'établisBements aujonrU'hui ID- 
toriiéi Ml coDfbrmeroiil, dnns le délai d'un an B dater de b 
pnblicadtin d« la présente ordannaiice, aux preMriptioui île 
la aection ID du titre II 1 articlea u i îi indus Ivemeiil. 

Qoaot aux disposition! telatiieJr ï l'emplacement dorhan- 
diim ânoocte dans la sectiao IV da uiéme titre, ortidei 3) 
^4^ io'li''T'>uent, 1« propriétairrs d« èlabliumnentt etii- 
tants qnl anrea t Bccoiapli tnules les obtigationa presciiln f" 
les oriloananCB! des 19 octobre i)ti3, 7 mai iBiS, li Kp- 
tembre 1819 et i5 mars i83o, sont provÎMiirBiueiit dispenxi 
de t'y cODfomiiT; uéaninoins, quand ces élabliisemeals Ktopi 
"une cauMdednnger. le préfet, sur le rapport de ringéniînï 
des mines, ou , ù mn défaut, de l'iDgénieur des pools H 
cbaussies, et après avoir entendu le propriélaire de rétablis- 
sement, pourra prescrire la mite à exécution de tout ou partie 
des mesures portées en la prétenle (vdoanaDce, dan* on delii 
dont le lenoe sera fiié niivant l'exigence des cas. 

Aht. 77. Il sera publié , par notre minEitre secrétaire d'Ëb> 
au département des travaux publics, une nouvelle instmcticn 
lar les mesures de précaution habituelles à observer daiu l'eiD- 
plol des machines et des chaudières à vapeur. 

Cette instructionsera affichée à demeure daui l'enceinte det 

AnT. 7S. L'établissement et la surveillance des machinU 
et apjiareils â vapeur qui dépendent des services tpéciani d< 
ITtut sont ré^is par des dispositions parties lièrea, lanf le) 

arrête et à ïincomtnoiUfe, eV en i«t.cnAatfiuT«\.viiiçrejeHp' 
tionsdudicïttdu li octiAte \6io. 
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Art. 79. Les attributions données aux préfets des départe-* 
ments par la présente ordonnance seront exercées par le préfet 
de police dans toute l'étendue du département de la Seine , et 
dans les communes de Saint-Cloud, Meudon et Sèvres, du dé- 
partement de Seine-et-Oise. 

Art. 80. Les ordonnances royales des 29 octobre i8a3, 7 
mai 1838, a3 septembre 1839, a5 mars i83o et 32 juillet 
1839, concernant les machines et chaudières à vapeur, sont 
rapportées. 

Art. 81. Notre ministre secrétaire d'Etat au département 
des travaux publics est chargé de l'exécution de la présente 
ordonnance, qui sera insérée au Bulletin des lois. 

Fait au Palais des Tuileries , le 33 mai i843. 

Signé LOUIS-PHILIPPE. 

Par le Roi : 

Le Ministre Secrétaire (fEtat au département 
des travaux publics , 

Signé J.-B. Teste. 

A cette ordonnance sont jointes trois planches représen- 
taot: 

La première, une soupape de sûreté ; 

La seconde , un manomètre à air libre ; 

La troisième, un flotteur d'alarme. 

Les figures de i à 1 1 (P/. VU) représentent ces divers appa- 
reils auxquels nous avons cru devoir ajouter les suivants, dont 
Jet uns sont de simples additions , les autres des moyens con- 
sidérés, à tort ou à raison, comme plus économiques pour 
arriver aux mêmes résultats , la forme des appareils n'ayant 
pas été imposée par l'administration. 

Fig, aoet ai (PL XIX), robinet vérificateur du niveau de 
l'eau, dans les chaudières, employé en Angleterre soit sar les 
bateaux, soit sur les chaudières dont la tète fait saillie en avant 
du fourneau. 

Trois robinets de ce genre sont superposés à 3 cenfl- 
mètres (a pouces) de distance l'un de l'antre, celui du milieu 
correspondant avec le niveau de l'eau dans la chaudière. 
Il suffit d'appuyer fortement sur le chapeau A de la sou- 
pape, avec le pouce, ou avec l'extrémité de la pelle à char- 
lx>n, pour faire jaillir par l'orifice B suit de l'eau, soit de 
la vapeur, soit un mélange d'eau et de vapeur, suivant le ni- 
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d'où: - y*>P . ''~/^' V. ,, 

I liiiniji iiiimriiiiiuliB ■ilwiJBifiii 



d'où= j._ Pt''-'''a) + ».K-A»)+«'- 



8 X 0.7 + 107.7 "= »6> {DeHcel) 



= "J^ (86a — 0.7 X ao) + 33 (eso — ao) 

H) — iO ' 

= 5370 kUngtammu. 
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lent en cuivre rouge , çiétal qui jouit non-seulement 
léabilité extrême, mais encore d'une faculté couduc- 
a chaleur très-grande. On emploie pourtant aussi » 
lins cas > le plomb ou le platine lorsque le cuivre est 
e de se combiner à la substance que Ton distille, 
^terminer la surface de cuivre nécessaire à la con* 
d'une quantité donnée de vapeur d'une certaine 
, dans un temps donné, on serait tenté de faire usage 
es de M. Péclet, relatives à la surface de chauffe,et de 
qiier, comme nous avons déjà fait, la loi de Newtoo. 
ne peut en être ainsi , parce que ces données snp* 
e surface métallique placée entre de Teau et de 
e refroidissement dans l'air est infiniment plus long 
l'eau par suite des différences de facultés conduc- 
a chaleur de ces deux substances; il faut donc avoir 
:ours à Texpérience pour déterminer cette surface, 
cuvé que un mètre quarré de serpentin en cuivre de 
imètres d'épaisseur , en contact avec de l'eau dont 
ature varie entre ao et aS degrés, condensait par 
1 kilot^rammes de vapeur, tandis que la même sur* 
ntactavec l'air à i5 degrés ne condense que i>4o 
éme temps, au lieu de a-i'oo que l'on trouve en ap- 
a loi de Newton aux données de M. Péclet {page 218). 
t le résultat 1 07 kilogrammes , nous eu déduisons : 
ntité de chaleur passant par heure et par mètre 
surface de cuivre de a à 3 millimètres d'épaisseur, 
une différence de température égale à 77^5, en 

7 (65o — a5) as 67000 unités de chaleur. 

isant la quantité de chaleur que laisse passer la sur- 
rpentin par heure, ainsi que la quantité de chaleur 
«rdfe par heure la substance à condenser, il est fa* 
terminer la surface du serpentin. 

a° Condensation par évaporation, 

it circuler un serpentin dans rintérteur d'un tube 
lé{;èremeot conique , avec ouvertures en haut et 
[ chaleur que répand ce serpentin, rempli de va- 
ns l'intérieur du tube, échauffe l'air et y établit 
t semblable à'cetui qui a lieu dans les cheminées, 
te on fait tomber de l'eau en filets très-fins sur ce 
cette eau s'échauffe aux dépens de la chaleur da 
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serpentin , puis , se trouvant en contact avec de t'a 
ce dernier en quantité d'autant plus grande que sa 
tare est plus élevée. 

Or, toutes les fois que l'eau se convertit en vapen 
sorbe 65o nnités de chaleur par kilc^ramme de vai 
duite. 

Pour déterminer la quantité d'eau entraînée ains 
à l'état de vapeur, il suffit de consulter le tableau s 

Tableau du poids de la vapeur renfermée dans un i 
dair saturé , à différentes températures, sous la pt 
mosphérique de o.'"76 de mercure. 
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7.200 
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105. 
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9.500 


65 


127. 


45 


12.830 


70 


141. 


20 


16.780 


75 


173. 


25 


22.010 


80 


199. 


30 


28.510 


85 


227. 


55 


37.000 


90 


251. 


40 


46.400 


95 


273. 


45 


58.600 


100 


295. 


50 

« 


63.650 







Si la température de condensation est 2o<* par ex( 
celle d'ébullition de la substance distillée xio"*, il es 
que la température du serpentin varie depuis le baj 
uaut entre ao et i ao% d'où résulte que l'air se sature 
tités variables d'eau dans les différents points de la h 
la cheminée de tirage. En admettant une température i 
on détermine approximativement Ifi quantité d'eau 
aiosi Mir l'air, connaissant le volume de ce dernier qui 
^ 'Nuit un temps donné, volome qui se cali 
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Afin de déterminer le rapport qui existe entre les (piantités 
d'an dépensées par ce système et celles dépensées par le pre- 
mier , proposons-nous le même exemple que précédemment ^ 
et nous aurons : 

Température du mélange d'alcool et d'eau en ébullition, 

environ 90** 

Température de condensation 20** 

TemjMrature moyenne 55* 

A 55<^ un mètre cube d'air saturé contient 0.^08874 de 
vapeur d'eau. 

Supposant qu'il ne se scUare qu'à demi , chaque mètre 
cabe ne (Nrendra que o>o4437) lesquels emporteront avec eux 
(é5o — 55) o.o44^7 =** 36,45 unités de chaleur. 

La quantité Ue cKaleur à enlever par heure étant 3v370o uni- 
fée , il liant qu'il passe par heure dans la cheminée de tirage 

33700 

_— ss laUo mctres cubes, emportant avec eux 1280 X 

a6.45^ 

0.o44*^7 *=^ ^^^ 8 de vapeur d'eau. 

Il est probable qu'il y aurait plus d'eau employée, m.tis tou- 
jouri est-il que tliéori(|uemeiit .56>8 fout le même effet que 
3370 kil. dans le premier cas. 

Ce procédé de condensation a été appliqué dans beaucoup 
de circonstances, notamment dans les rafHneriesde sucre. Il a 
tellement d'analogie avec l'évaporatiou des liquide et le se* 
cliage, que nous v<rrron9 plus loin, que nous croyons inutile de 
nom y arrêter plus longtemps. 

§ 2. — CO>DENSATIO:i PAR MELANGE. 

Dans le cas où la condensation a lieu sous une pression égale 
à la pression atmosphérique, la dis|>osition des appareils ne 
pfféaente rien de remarquable. On tait arriver la vapeur à cou- 
denier et l'eau froide dans un grand vase , ouvert inférieure* 
ment et plongé dans un autre , où un niveau donné ne (>eut être 
dépAMé par l'eau de condensation. 

liens le cas où la condensation se £ait sous une pression in- 
lerieuee-à cetfo de l'atmosphère, comme dans ios uuchines à 
▼■peur dites à condensation, la question se compU<[ue comme 
■eof allons le voir. 

Mt P an poids de vapeur d'eau à condenser dans un temps 
donné, à une température de 0^ avec de l'eau à (<>^ ou a.^ 

• hHfdniemr Civil, tome 1. '^'^ 
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d'après la formule de la page 26 a , pour trouver le poids 
d'eau froide : 

P (G50 — e) 

p = - 



e — t 

On obtient aussi la quantité d'eau qu'il faat injecter dans 1 
condenseur pour liquéfier le poids P die vapeur. 

Cette e«iu injectée , il n'est pas possible, comme précédem 
meut, de la faire écouler par la partie inférieure du vase, sax 
quoi la pression atmosphérique réagirait sur Hutérienr de l'a] 
pareil ; il faut avoir recours à une pompe qui enlève l'eau 001 
densante et la vapeur condensée an fur et à mesure qa'elK 
tombent au fond de l'appareil. Il y aurait un moyen de n'éti 
pas obligé d'avoir recours à une pompe : ce serait de termim 
le condenseur inférieu rement par un tube d'une hauteur 1 
moins égale à la différence de pression , en eau , entre l'inti 
rieur et rextérieur de l'appareil. 

Mais ce moyeu est impraticable pour la raison suivante: 

L'eau , injectée dans le condenseur, contient de l'air en dû 
solution. Cet air transporté subitement dans un milieu doi 
la température et la pression sont supérieures à celles auzqad 
les il était primitivement soumis, se dégage et opère dans I 
condenseur une pression sans cesse croissante, à mesure qa'i 
arrive de l'eau , et finit bientôt par faire équilibre à la pra 
sion extérieure. 

Il faut donc , pour conserver la pression constante dans 1 
condenseur, non-seulement retirer l'eau injectée, mais encoi 
l'air qui s'y est introduit avec elle. Or , il n'y a qu'au moye 
d'une pompe que l'on peut arriver à ce but, et la pompe em 
ployée à cet effet, dans les machines à vapeur, porte le doi 
de pompe à air. 

Le problème à résoudre pour la condensation d'un poids 1 
de vapeur , est celui-ci : 

A quel le température est-il le plus convenable de condenser 
pour avoir le moins de pression possible dans le condenseur^ et 1 
moindre travail possible à dépenser pour en retirer Voir introdu 
avec l'eau froide. 

Pour résoudre ce problème, on sait qu'un volume d'eau à io< 
sous la pression o.myG de mercure, tient, eu moyenne, en dû 
solution un vingtième d'air. Donc, pour chaque 20 litres d'eau 
il V a un litr^ -'* * *-'*'^it. 

■ yolfi «a TÛMU iaNene des pressions c 
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propordonnek ans tempëratnres, de sorte que pour avoir le 
volome de i litre d'air introduit dans le condensear à la tem« 
pératore 6 et sons la pression h , il suffit de poser : 



0.76 



i + a0 



h 1 -|. 10 a 

Les valeurs de A et sont liées entre elles par la loi de DaU 
ton sur les vapeurs produites à des températures et pressions 
inférieures à celles de Tatmosphère, de laquelle résulte le ta* 
bleau suivant : 



VALEURS DE 9. 


Yaleorg correspondantes 
de h en merenre. 


VALEURS DE Y. 


00 


0.-00506 


146.UM)0 


iO 


0. 00948 


80. 00 


90 


0. 01731 


45. 60 


30 


. 0. 0S064 


«6. 70 


40 


0. 05300 


15. 90 


50 


0. 08874 


9. 80 


60 


0. 14466 


6. S5 


70 


0. S3907 


4. 00 


80 


0. 35S08 


S. 70 


90 


0. nam 


1. 86 


100 


0. 76000 


i. 33 



Ainn, en condensant à o*^, pour chaque litre d*air introduit 
dans le condenseur, il y a i45 litres à retirer au moyen de la 
pompe à air ; tandis que, en condensant à ioo<^, il n'y a que i 
litre 33 à retirer. Mais, en revanche, la pression dans le con- 
denseur est, dans le premier cas, o^^'ooSoô, tandis que dans 
le second cas, elle est 0.76000, c'est-à-dire i5o fois aussi 
grande. 

De pins, si nous résolvons la formule 



P = 



p (650 — B) 

0—* 



pour toutes les températures envisagées ci-dessus, no^s ebte* 
poDSy en faisant : 

P=lkil. eir=10<». 
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Températures de coDdeosatioD. 


Quantité d'taa à injecter pov 
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Ainsi, plus la températare de condensation est basse, plusU 
quantité d'eau à injecter dans le condenseur est contidérable; 
plus aussi la quantité d'air à en retirer est grande; plus, par 
conséquent, le travail à dépenser par la pompa est gnnd; mais, 
aussi, plus la pression dans le condensear est petits^ et réci- 
proquement. 

Si donc , on veut satisfaire à la fois aux deux conditions di 
pression minima dans le condenseur, et travail minimum 
dans la pompe à air , il dut adopter une température 
moyenne. 

Dans les machines à vapenr, on est dans raM|^ de eoa* 
denser entre 34 et 4a*^f sn moyenne 38(», correspondant i une 
pression, dans le condensear, de o,"Hw4757o, tm. '/n 4^it- 
mosphère ; nous verrons plas tard si c'est réellement w point 
convenable. 

ARTICLE m. 

iVAPORATIOH. 

Nous donnons ce nom à l'opération qui a pour faut d'en* 
lever de l'eau à des substances solides ou liquides, an moyen 
d'un courant d'air se saturant de cette eau. 

§ l"". éVAPOBATIOIf PROPREMENT DITE. 

La première question que soulève l'évaporation est la sui- 
vante : 

A quelle température est'il le plus économique ttopértrféw^ 
poration? 

Pour résoudre cette question, nous remarquons que : 



iriPORATlON. 2$g 

i* Ploi l'air est chaud , plos la quantité de vapeur néoes- 
•airft à ta satoratîon est grande; donc, moins il en font 
employer à Tévaporation d*une quantité donnée d'ean. 

2<> La quantité de chaleur emportée par l'air après la satu- 
ration étant perdue, à quantité égale d'air employé, il y 
a d'autant moins de chaleur perdue qu'il a été moins chauffé. 

D'après ce , soit P un poids d'eau à évaporer. 

Soit p le poids d'air nécessaire à cette évaporation , à la 
température t de sortie hors de l'appareil où se fait l'évapo* 
ration. La chaleur perdue est ^/^ v t. 

Soit P » 1 kil. 

D'après le tableau (page 264), on a : 
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Ainsi 9 il y a économie à évaporer à la plus haute tempéra- 
tore possible. Lors donc que l'on a à évaporer de l'eau , il faut 
connaître quelle peut être la température maxima de l'air sor- 
tant du calorifère. 

Soit, par exemple, proposé d'évaporer un poids P d'eau, la 
température de l'air chaud ne devant pas dépasser to. 

Soit t' la température de l'air sortant de l'appareil saturé 
d'eau, etp le poids d'air nécessaire à l'évaporation de P. 

On a la première équation : 

P X 650 = V^p (< — «'). . . . (1) 

La quantité de chaleur nécessaire pour évaporer le poids 
P d'eau est égale à la quantité de chaleur abandon née par 
l'air chaud daus l'appareil évaporatoire. 

L'air sortant saturé de l'appareil, on obtient le poids de 
I mètre cube à la température (', en remarquant que : 
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Remplaçant^ ^ns la premièra é<iiittion, les quantités P et 
p par leurs valears données par les équations (2) et (3], il 
vient : 

n«X650-=V«nXi.3 yç^;^^^ X -^ (.-«') 

Divisant de part et d'autre par n, et résolvant par rapport 
à f ^ il vient : 

650aX0.00566+V4i-3X ^ ^'^f ) l'+650a 

0.76+ h t 

t^- X_ (4) 

0.76 

Dans cette équation, ( est une constante donnée a priori, 
et dépendant de la nature de la substance qu'il faut dessé- 
cher ; a et A sont deux variables dont les valeurs sont assujet- 
tîet à la valeur de t*. 

Il en résulte que, pour avoir i\ il faut faire différentes hy- 
pothèses sur sa valeur, et les substituer dans leqnatîon (4) 
jusqu'à ce que l'on obtienne pour f une valeur égale à celle 
que l'on a déterminée comme ne devant pas être dépassée. 

Nous voyons, par cette équation, que les valeurs de t on t\ 
à volonté, sont indépendantes de P, de p et de n, ce qui nous 
indique que, quelle que soit la quantité de matière à évapo- 
rer, les températures sont invariables, et que, du moment où 
on en connaît une, tout le reste est déterminé. 

Exemple. 
Soii donné t »> 217<>, ël fupposoni : 

nous aroDS alors a «s 0.^ 05$é 

h = 0.«»068751 

Nous en déduisons : 650 a :«* 38.1 

0.76 + A =a 0.828751 

d'où résulte : t ^ 194» , an lieu de 217o 

nous avons alors, , . . . , /r = 0.''06S63 

h = O.m088745 
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ITMindUniiDDi: 6S0a=>41.4& 

O.Te-f-h — 0.>«4BT43 

M«iu poovoiit prendra t'^ 49 degré*. 

rt lei olcDlt indiqnét dooi IaAiniiule(4)in 



[ S.38 a 4- '. 1 r'+ 650 

V ^ 0.76 + ftJ ^ ^ 

0.7li + A 
^on Mvoir nuintenant quclte cM In quBntilè d'air nt- 
« i l'évaporalioa de P , on a , d'aprèi l'équation (î) : 



SubalilauncelteTaltar dendan«rtqnilioD (S), il 

P 1 0.76 

' "" a ■ 1-i- 0.01)366 ir '^ 0,76 + » ^ 
On ptat tnui didulra celle iileur de p de l'iqnklioo (jk 
ce qui dooM : 
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p=IS.4P. 

Ponr avoir la quantité de chalear i dépenuT, it mffil dt 

remarquer qu'elle est égale à celle nécessaire pour ivipoierk 

PX 650 
pluï celle emçorlée par l'air tatnré hor» de t'spparnl i h 
température I , c'cit-à^lire : 

%pt'. 

Ep (omme P X 650 + % pt' = V, pt 
«omme on peutts dédime deVitYiatioa (.if. 
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Voici pour la théorie. Maintenant noug dirons : 
En pratique , il n'est pas possible d'admettre po«r m U va- 
leur que donne la table (page a64), par la raison que i mètre 
cabe d'air ne peut absorber cette quantité de Tapeur qu'au- 
tant qu'il est par£ûtement sec , et en contact avec eicès de 
cette dernière. 

Or, généralement , l'air contient en dissolution une plus on 
moins grande quantité de vapeur; de plus, il ne peut circuler 
asses dans les appareils évaporatoires pour se saturer com- 
plètement; c'est pourquoi on est dans l'usage de ne prendre 
pour a que la moitié de la valeur donnée par la table , ce qui 
entraine l'emploi d'un poids double d'air et une perte de cha- 
leur égale à : 

V* p X «' 

Si t continue à être la température d'introduction de l'air 
chaud dans l'appareil évaporatoire, etp la quantité d*air né- 
cessaire à l'évaporation du pcîids P d*eaa, la quantité de cha- 
leur à dépenser étant : 

on obtient la quantité de houille à dépenser pour chauffer 
cet air, eu divisant V^ p t par la quantité de chaleur utili- 
sable que donne i kilogramme de ce combustible. Connais- 
sant la quantité de houille dépensée par heure, on détermine 
fiKÎlement la surface de la grille et la surface de chauffe, sa- 
chant qne : 

|0 Pour chaque lo kilogrammes de houille brûlés par heure, 
la surface de la grille doit être, en moyenne, de o.™4 i5. 

2* Pour une différence de température de i58% un mètre 
qnarré de surface de tôle laisse passer par heure 6 1 a unités 
de chaleur; de plus, la différence entre la température 
moyenue de la fumée, dans les tuyaux de chauffage de l'air, 
et rair qui circule autour, est environ 45o*. 

n résulte de là que la quantité moyenne de chaleur qui 
passe , par heure et par mètre quarré de surface de tôle , dans 
un calorifère, est à très-peu près donnée par la pronnrHon : 

i58 : 6is : : 4^0 : x. 

4i*0â : x=: 1^45 unités de cbalear. 
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Un kilogramme de houille donnant environ 4ooo nnités de 

chaleur utilisable, on en conclut qu'il £iut - ca a.*4'3 

1745 

de surface de chauffe par kilogramme de houille brûlé pi 
heure ; nombre que l'on peut porter sans inconvénient à 

Des Calorifères, 

Les calorifères sont de grandes chambres en maçonnerifi 
au milieu desquelles est placé un foyer en briques on en fonts, 
correspondant avec Textérieur de la pièce « et surmonté cToi 
dôme en fonte, dans lequel vient s'embrancher un tnyai 
principal destiné à conduire la fumée dans la cheminée, a^nèi 
l'avoir fait circuler, d'une manière plus ou moins compliquée, 
dans la chambre è air chaud. L'air froid entre dans la cham* 
fire par des portes ménagées à la partie inférieure , et l'air 
chaud se dégage par des conduits partant de la partie sa- 
périeure. 

La quantité de chaleur passant au travers des parois des 
tuyaux étant proportionnelle à la différence des tempéra- 
tures, il est convenable, pour rendre cette différence des tem- 
pératures plus générale, de faire circuler l'air à chauffer ea 
sens inverse de la fumée, de manière que l'air froid entre 
dans l'appareil en contact avec Textrémité du tuyau du côté 
de la cheminée, et en sorte au moment où il arrive près do 
loyer. 

Par ce moyen, il y a une différence des températures à pet 
près constante depuis le commencement jusqu'à la fin de la 
chauffe , tandis que , quand l'air arrive dans le sens opposé, la 
différence des températures est énorme près du foyer, mais 
diminue ensuite au point que l'air chauffé y est quelque- 
fois plus chaud que celui qui circule dans les tuyaux en con- 
tact avec lui. 

Quant à la détermination des sections des tuyaux d'écou- 
lement de la fumée et de l'air chaud , nous renvoyons pour 
cela aux formules de la page 198, relatives aux cheminées. 

Le chauffage de l'air n'est pas seulement employé à pro- 
duire l'évaporation ; il est aussi fort en usage aujourd'hui pour 
le chauffage et la ventilation des lieux publics, maisons par- 
ticulières, serres chaudes, etc., toutes les fois que la tempé- 
rature extérieure est au-dessous dé la moyenne, c'est-à-dire 10*. 
las de ventilation de lieux puUiçf dont on connut 



in calcule le nombre 
K«iautelé< par heure, en adiaetlant qu'on bamme coniomma 
^hIi respiralioa fi mètres cube» d'air pur par heure, A ti'. 

Il Bit imporisot, pour tes ■pparrâli deHibés à la ventila- 
UoD , de bien tenir comple de Ja perte de chaleur qui a liea 
fmr les mnrs et fencires de la piice ventiMe à l'air chaud ; 
Wuu quoi, on ne parvient pai i cfaaDfferinffisainaieDt, ou, 
«BCai contraire, on ne renouvelle pas aisez l'air. 

' On admet, en eënécal, quei'air dettinéàla vEutilation da 
Kiaox habités doit sortir du calorifère i la température de 
4« degi^ centigrades. 
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LITRE IX. 

CHIMIE CIDUSmELLE. 
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La chimie est f étude de Tactioii întiiiie et rédf 
tout les corps les ans sur les antres. 

Les corps natarels oa artififirls se partagent en < 
pUs et corps compoiés. 

Corps simples. 

Les corps simples sont ceux dont on ne peut jam 
qanoe seule substance, de quelque manière qu'on 
On compte aujourd'hui cinquante-cinq corps simple 
dant, les corps qu'on nomme aujourd'hui simplei 
bien n'être que des corps composés; ainsi, le cynnc 
est réellement un corps composé, agit à la manière 
simples. De nouTelles découvertes peuvent donc 
prendre, par la suite, que bien des corps que nous 
rons aujourd'hui comme de simples éléments, peuv 
qu'une combinaison de corps simples. 

Classification des corps simples. 

Les corps simples et composés se présentent à 
trois états physiques tout-à-fait différents : 

1** Les corps solides; 

2® Les corps liquides ; 

3" Les gaz ou fluides aérif ormes. 

Les corps solides sont les plus nombreux ; les liqu 
nent ensuite , et les gnz permanents simples ou coiu{ 
les moins nombreux. Leur nombre, jusqu'ici, est égal 
six. Tout porte à croire, cependant, que tous les coi 
pourraient pas se décomposer par la chaleur, le sei 
un froid très-intense, et pourraient se présenter aln 
trois états. 

atomes ou molécules. 

La matière n'est pas divisible à l'infini , et les dei 
mites de la division des corps portent le nom (ïatomi 
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eûtes» Leur extrême petitesse ne permet pa» de les détermi- 
ner, nuis la cbimie non* enteignc les moyens de connaître 
wmc beaaconp d'exactitude le rapport de leurs {«îds. On con- 
«dère la forme des atomes comme sphérique, et Ja comLi- 
aaison de denx corps s'explique en la regardant comme Ja 
jaxta-position des deux dernières molécules de la matière ; et 
c'est mie force attractive qui les maintient tiaus cet état. L'ex- 
périence de la dilatation a prouvé que les molécules ne se 
touchent pas , et qu'elles sont séparées par des esj aces vides 
de matière pondérable. 

Cohésion. — Jffinxit. 

Cette force qui retient les molécules d'un corps se nomme 
fraction ntoUcuiaire, et cohésion on affinité, suivant la na- 
tare des atomes qu'elle sollicite. Kl le dit l'ère de la çravité^ en 
ce quà une foible distance celte force cesse d'agir. 

Si le corps est simple, les molécules étant de même nature , 
on les appielle atomes intégrants on moltcui*fS intvjrantfs. S'il 
est composé, les atomes sont de deux espèces : i" atomes inté- 
grants, on de même nature que le corps compose; 2*' atomes 
constituants, ou molécules constituantes, ou atomes qui con- 
Uenuent une molécule de chacun des coq» composants. 

La cohésion est la force attractive qui unit entre elles les 
molécules inté(jrantes , et l'affinité est celle qui unit les molé- 
cules hétérogènes. Ou rencontre dans les corps composés 
«s deux forces réunies; dans le sulfore de ter, par exemple , 
les atomes de ce composé sont uuis par la force de cohésion ; 
mais c'est l'affinité qui, dans chacun de ces atomes, unit le 
fer au soufre. 

Pour produire une combinaison de deux corps, il faut 
diminuer la force de cohésion , et [lonr cela l'agent le plus 
éoergique est la chaleur. Le feu, en dilatant les molécules, 
les écarte et affaiblit cette force de cohésion; mais on observe 
en même temps que la force d'affinité diminue beaucoup, puis- 
qu'il arrive que des corps se décomposent quand on élève leur 
température. La chaleur, outre le» effets qu'elle produit par 
la dilatation, en produit aussi par elle-même -, car, si ou mé^ 
lange de l'oxigène avec de l'iiydrogèiie, le rapport de leur 
Tolume étant de un à deux, à la température ordinaire, la. 
combinaison ne peut pas s'effectuer , maigre Tabsence de colic-j^ 
«ion dans les deux gaz; mais, en élevant la température à 5or 
ils se combinent avec explosion, et forment de la vs 

d'MU. 

Ingénieur Civil, tome i. >^ 
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La combinaison de deux corps peut s'opérer aussi sans le 
secours de la chaleur, à la température ordinaire, telle, par 
exemple, que la combinaison du soufre divisé avec du cuivre 
réduit en poudre fine ; la combinaison do chlore avec l'ar- 
senic ou l'antimoine; le potassium et le sodium qui, jetés sur 
une cuve d'eau, se décomposent, et font passer l'hydrogène de 
l'eau à l'état de gaz. 

Cristallisation des corps. 

Les corps solides jouissent de la propriété de cristalliser. 
Pour faire cristalliser un corps, on le dissout soitè froid/soit 
à chaud dans l'eau ou l'alcool. On peut aussi l'obtenir à cet 
état par fusion : on fond le corps dans un creuset et on le 
laisse refroidir lentement; quand il s'est formé nne légère croate 
à la surface, on la perce et on verse ce qui est resté liquide. 
C'est le procédé par décantation. 

On réduit aussi le corps solide en vapeur, et on laisse re* 
froidir, c'est la méthode par sublimation. 

Classification des corps en général, 1 1 

Les corps , considérés sous le rapport de Fensemble de fean 1 ^ 
propriétés chimiques, se divisent en trois grandes séries :ltf 1'' 
acides, les bases et les corps neutres ou indifférents* p 

Acides. I, 

Les corps acides , solnbles dans l'eau , rougissent la tOBlnie 
de tournesol. Leur saveur est aigre et jHquante. 

Bases. 

Les bases, qui portent encore le nom doxides, jouissent des 

Î propriétés opposées. Solnbles dans l'eau, leur saveur estaka* 
ine , souvent caustique et brûlante. Elles ramènent an bien 
la teinture de tournesol rougie par un acide. Leur caractère k 1 
plus distinctif est leur affinité pour les acides. ^^ 

Corps neutres ou indifférents. 

Les corps neutres ou indifférents n'opèrent aucune réaction 
sur les matières colorantes et n'ont aucune affinité ni pour ki 
acides , ni pour les bases. 

Sels. 

La combinaison d'un acide avec une base est appelée sd. Lef 
sels sont acides^ basiques ou neutres suivant que l'un de ces trois 
éléments domine dans la combinaison. 

La [nie décompose toujours les sels : l'acide se rend an péb 

titifet /« i^ase au p6\e uègalVf. 
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CHIMIE PROPREBfENT DITE. 

irUDB DB8 COBPt SIMPLES, DE LEURS COMRlNAISOIfS ET DES 
PROCÉoés EMPLOYÉS POUR LEUR EXPLOITATION. 

Les corps simples se divisent en deox grandes classes : les 
métaux et les corps non métalliques, auxquels derniers on a 
donné le nom de métalloïdes. 

Les propriétés générales des métaux sont leur éclat brillant 
et la facilité qu'ils ont à conduire la chaleur. Le contraire a 
Uea pour les métalloïdes. Dans leur combinaison avec l'oxi- 
gène, les métalloïdes peuvent donner des acides ou des corps 
indifférents, taudis que les métaux donnent des bases; c'est là 
U propriété la plus distinctive. 

ARTICLE !•». 

MÉTALLOÏDES. 

§ 1*'. -* HYDROGÈNE. 

Ce gax fut découvert an commencement du siècle dernier; 
mais Cavendish ne publia ses propriétés qu'en 1774* Parfai- 
teoMoit pur, ce gaz est incolore , insipide et inodore. La densité 
de l'air étant prise pour unité, à la température de o* et sous la 
pression de o."76, celle de l'hydrogène est égale à o,o6d8. 
Dans les mêmes circonstances, un litre de ce gaz pèse o8i^'o894 ; 
il est donc environ douze mille fois plus léger que l'eau. 

L'hydrogène éteint les corps en combustion et est impropre 
à la respiration. 

L'hydrogène est de tons les gaz celui qui réfracte le plus la 
lomière. 

La chalcHir dégagée par l'hydrogène est suffisante pour opé- 
ler la fusion de 3 1 3 grammes de glace. 

Il est peu soluble dans l'eau ; cette dernière en dissout un 
centième et demi de son volume. 

Combinaison de Vhydrogène avec Voxigène. 

Si on prend une certaine quantité d'hydrogène et d'oii- 
gène, on n'obtient qu'un mélange H-f-O; mais si on élève la 
température jusqu'à 5 à 6oo*, les deux gaz produisent de l'eau, 
et la combinaison s'opère toujours dans le rapport de deux 
Tolumes d'hydrogène pour un d'oxigène. Il existe aussi une 
combinaison dans laquelle les gaz s'unissent à volumes égaux , 
c^est le bioxide <t hydrogène ou eau oxigénée, dont la découverte 
«st due à M. Thénard. 
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Car l'.iction d'une étincelle électrique, on peat aussi favori- 
ser la ioniiatioii de l'eau, et c'est à ce procédé qn'on a rccovs 
pour étudier le rapport suivant lequel les deux gaz se combi- 
nent. Daus un mélange d'hydrogène et d*oxigène, un fil depU* 
Une à la température de 60 à 70° devient incandescent, et la 
combinaisou s'opère avec détonoation. .Si 00 dirige uu coartit 
d'hydrogèue sur une éponge de platiue, elle devient incandes- 
cente et enflamme le courant de gaz. On construit des Iam{M^ 
en s'appuyant sur ce principe , et c'est à M. Gay-Lussac qu'on ea 
doit l'invention. 

Le noir de platine plongé dans un mélange d'hydrogène et 
d'oxigèue en produit la combinaison qui s'opère avec détonna- 

tion. 

Euu dr V hydrogène. — L'hydrogène ne se rencontre pas pnr 
dans la nature, mais il se trouve presque partout à l'état de 
combinaison. 

Vrèparation de l'hydrotfène. — On le prépare en Textrayaiit 
de l'eau; on enlève à cette dernière son oxigène an moyen 
de métaux qui ont une grande affinité pour ce dernier gaz; mais 
on est obligé d'avoir recours à la chaleur. Un moyen plus ûm^ 
consiste à le préparer k la température ordinaire et dans toa- 
tes espèces de vases. Il est fondé sur la propriété d'affinité àt \ 
certains acides sur certaines bases; ainsi, si on met dans on 
flacon ordinaire de l'eau, du zinc et de l'acide snlfnrique, l'a* 
cide avant beaucoup d'atfinité pour le protoxide de zinc, l'eaa 
se décompose , et le gaz hydrogène contenu dans cette eau se 
dégage dans une cloche préparée à cet effet. Si on ▼onlait 
dégager une grande quantité d'hydrogène, il conviendrait 
d'employer un flacon à deux tubulures. L'acide sulfuriqne doit 
être étendu d'eau pour éviter une réaction violente. Si., à la 
[dacc du zinc, on employait du fer, il faudrait verser de l'acide 
concentré à cause de son peu d'affinité pour l'oxide de fer. 

Kxaminons les proportions d'eau, de zinc et d'acide sulfu- 
rique qu'il convient d'employer pour que l'opératiou se fasse 
le mieux possible. 

Equivalents. — L'eau est composée en poids de i3.8'-479 
d'hydrogène pour 100 grammes d'oxigène; et appelons 100 
grammes d'oxigène 1 un équivalent d'oxigène; mais avant, cou- 
venons que l'on entend par équivalent d'un corps quelconque, 
le poids de ce corps capable de se combiner sans résidu avec son 
équivalent d'oxigène , pour produire la combinaison de ce corps 
}• née, dans le cas oî^ il se combinerait avec l'oxi- 
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gtoe en plnslrari proportions. Enfin entendons par équivalent 
<fnn corps composé, le poids de ce corps contenant un équi- 
valent du corps qui y entre dans la plus petite proportion. Pre« 
nons un équivalent d'oxigène et d'hydrogène dont le poids sera 
I i3.V*479 et la formule HO, plus un équivalent de zinc dont 
le poids est 4o3.s<^'a3, Zn; enfin un équivalent d'acide sulfu- 
Tique, 5oi.S''i6, S0\ composé d'un équivalent de soufre, 
SOI.*'* 16, et trois équivalents d'oxigène 3ooS'''; ces trois corps 
réagiront dans les rapports de iia.6''-479 à 4o3.f^'23 et à 
Soi.^'iS. Mais il convient de mettre un excédant d'eau , parce 
qu'elle dissout le sel formé et remet à nu le métal sur lequel 
racide sulfiirique agit plus énergiquement. Le résultat de l'o- 
pération exprimé en formule chimique, est celui-ci : 

HO + Z n + S. 05 = H + Z n O. SO^ 

La lettre H représente i hydrogène qui se dégage, ZnO. 
SO' l'équivalent de sulfate de zinc qui reste, formé de l'équi- 
valent aadde sulfurique SO^ et d'un équivalent de protoxide 
de âne ZnO. 

EAO OXIGÈNÉE OU BI-OXIDB d'hTDROGÈNE. 

Sa découverte, comme nous l'avons vu , est due à M. Thé- 
Dard. Sa formule est H0>. 

Propriéiés. — C'est un liquide incolore , d'une densité égale 
à i,45a. Il attaque la peau et détruit les matières tinctoriales 
en les ramenant au blanc. — On n'a pu, jusqu'à présent, le 
solidifier. — Par l'action de la chaleur, il se d^ompose en eau 
et en oxigène. 

Préparation. — 11 se prépare en traitant le bi-oxide de ba- 
rium par l'acide fluorhydrique. 

BaO« + HF/ = BaF« + H 0«. 

Usages.'— On emploie le bi-oxide d'hydrogèue pour réparer 
les anciens dessins et tableaux à l'huile altérés par le sulfure 
de plomb. 

§ a. — oxicÈNE. 

Le corps qui a le plus d'affinité pour l'hydrogène est Voxi- 
gène. Le chimiste anglais Priestley est le premier qui étudia 
ses propriétés et les publia en 1774* 

Propriétés physiques. — L'oxigène est un gaz incolore, in- 
sipide et inodore; sa chaleur spécifique comparée à celle de 
l'eau est égale à o,a42 : sa densité, en prenant celle d% V^vt 
pour unité, est 1,1026 d'aprcs Dulong et Y^elU'^KUvv^ ^^\\^ 
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les dernières recherches de MM. Dumas et Bonniiigtiilt, < 
densité serait égale à 1,1057. 

L'oxigène est éaunemment propre à la combustion des et 
il l'est également à la respiration. 

L'oxigèna est un corps permanent, car il n'a pas ch 
d'état sous une pression de 4^0 atmosphères» et sous un: 
de ioo<>. 

L'eau dissout environ */^ de son volume d'oxigène. A 
ou peut généralement recueillir ce gaz sous Teau qoan 
ne veut pas le faire servir à des expériences de précii 
mais si on veut l'avoir parfaitement pur, on doit le recn 
sous le mercure. MM. Gay-Lussac et de Humboldt, dans 
recherches sur reudiomêtrie , ont donné un moyen d'ob 
des gaz soluhles dans l'eau dans un état de pureté beau 
plus grand que par les moyens employés ordinairemei 
consiste à prendre un tube recourbé qui se relève jus( 
haut de la cloche ; alors , le gaz ne se trouvant pins en 
tact qu'avec une seule couche de liquide , se dissout beau 
moins. 

Prûpriéiés chimiques. — L'oxigène se combine avec 
les corps simples , excepté avec le fluor, corps que ja 
présent on n'a pu isoler. Les combinaisons de l'oxigène 
tous les autres corps simples sont dans les proportions <i 
a, à 3, à 4f fit quelquefois de i à 1 i;a ou à a i;a. 

Kn Munissant avec un métalloïde, de manière à ne fb 
qu'un seul acide , cet acide est désigné par le nom du n 
loïde snivi de la terminaison ique. S'il y a deux acides, ou 
serve au plus riche en oxigène la dénomination précéd 
et, pour le second, on substitue la terminaisou eux à la 
minaison ique. S'il y en a trois ou quatre, on a recours 
le second et le quatrième à la préposition hjrpo (sous), qu 
place avant le nom du premier et du troisième acide, 
conserve à ceux-ci les noms précédemment indiqués. 

La nomenclature des acides ne s'étend pas plut loin 
on ne connaît pas de corps qui, par sa conîbinaison 
l'oxigène, fournisse plus de quatre acides. , 

Quand la combinaison de l'oxigène avec un métal a 
métalloïde n'est pas acide, on lui donne le nom d'oxide 
du nom du métal ou du métalloïde. Les noms de proUx 
dtiuloxide, tritoxide, etc., les distinguent par ordre de 
grande richesse. 

Les oxides qui contiennent un équivalent et d^mi on 
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trois équivalente doxigène poar un équivalent de ce corps, 
aont appelés sesquioxides et trioxides, 

L'oxigène s'unit avec l'hydrogène en deux proportions, et 
donne naissance à de l'eau et à du bi-oxide d'hydrogène. 

L'oxigène ne se combine pas directement avec le chlore, 
même à l'aide de la chaleur ou de l'électricité; mais par des 
moyens indirecte on obtient quatre proportions différentes : 
' oxide de chlore , acides chlorique , hypochloriqne et chhreux. 

Le brome et l'iode se combinent aussi indirectement avec 
l'oxigène, et se comportent comme le chlore. 

Le soufre , à la température ordinaire , ne présente aucune 
affinité pour l'oxigène, mais il agit directement au moyen de 
la chaleur. Il se forme de V acide sulfureux^ et une faible quan- 
tité d'acide sulfurique anhydre, 

La carbone chauffé au rouge sombre et plongé dans de 
Toxigène, brûle sans flamme et ne laisse aucun résidu. Les 
prodnite de cette combustion sont variables, suivant la quan- 
tité de carbone et d'oxigène employée. Si le carbone est en 
excès, on a de Xoxide de carbone représenté par CO. Si on a 
an erôès d'oxigène , on obtient de l'acide carbonique CO'. 

Jm phosphore, en s'nnissant à l'oxigène, donne naissance à 
an oBide et à quatre acides. 

Le bore avec l'oxigène à la chaleur rouge donne de Vacide 
borique. 

Le silicium ne se combine qu'indirectement avec l'oxigène, 
et donne naissance à de Vacide silicique ou silice» 

L'azote ne s'unit à l'oxigène que par voie indirecte, et donne 
lien à cinq combinaisons, dont deux oxides et trois acides. 

Les métaux peuvent se conserver daus l'oxigène sec et pur; 
mais quand il est humide, plusieurs métaux s'oxident , et prin- 
cq>alement les métaux alcalins. 

Les métaux , dans leur état ordinaire, ne peuvent se com- 
biner avec l'oxigène qu'an moyen d'une chaleur considérable, 
on quand on les réduit en poudre très-fine ; c'est ainsi nue le 
far très-divisé brûle à la température ordinaire si ou le laisse 
tomber dans l'oxigène. 

Bîat naturel, -r C'est le corps qui est le plus répaudu dans 

Il nature. Il constitue les du poids del'eaujct les o,a3 de 

il 

celui de l'air. Il forme les o,5 2 du poids de la silice qui compote 
la plus grande partie du globe terrestre. 
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^réparalionl — Le soufre qu'on traite dans le commerce 
Ir^vient des solEsitares ; on le fond dans des vases de terre pour 
"^ débarrasser de ses impuretés, telles que les matières pier- 
'^^ises et terreuses qu'il contient, et on le purifie ensuite, 
^ctte opération s'exécute dans une grande chambre en ma- 
^Qoerie A {fg. 20), munie latéralement d'un fourneau F des- 
^^é à recevoir une chaudière de tôle C et dans laquelle on 
2*hce le sou&e; en chauffant, le soufre se dégage en vapeurs 
^ui le condensent dans la chambre A : on obtient aiusi le 
2piifreà l'état de fleur, qui est encore impure : en continuant 
l'opération, le soufre se fond, et par l'ouverture B on le reçoit 
^ns des vases en bois. Le soufre contient toujours une ma- 
fUère bitumineuse qui se décompose au feu et forme, dans la 
diambre, un mélange détonnant qui peut la briser. Pour évi- 
ter ce grave inconvénient, on n'introduit dans la chaudière 
^e du soufre décanté, et on remplace la chaudière en fonte 
on en tôle par l'appareil suivant (fg. ai). C'est un cylindre en 
iimte A de 1" 5o (4 pieds 7 pouces) de longueur sur 48 ceuti- 
iiètres (1 pied 5 pouces) de diamètre intérieur. Il est placé 
horicontalement, la flamme l'enveloppe de toutes parts et passe 
«ons une chaudière B en fonte. Le cylindre A est adapté à un 
ajotage G de même diamètre et de i mètre (3 pieds) de lou- 
^ear, encastré dans la paroi de la chambre construite en bri- 

3068, laquelle repose sur un sol très-solide. A l'embouchure 
e l'ajutage on suspend un registre R, pour éviter une trop 
grande production de gaz. La partie supérieure de la cliambre 
m€ manie d'une soupape L, et à la partie inférieure se trouve 
vn toyau T destiné à conduire le soufre dans une chaudière S. 
Un ouvrier prend alors le soufre et le moule dans des formes 
coniques en bois V (Jig. a 2) qu'on dispose dans un baquet rempli 
d'eau froide; au sortir des moules, opération qui s'exécute au 
iDoyen d'un petit appendice en bois ti, qu'on pousse de bas 
en bant, le soufre est d'une belle couleur jaune. Les chambres 
ont nne capacité d'environ i*» 871 déc. cubes (4o pieds cubes). 
Si l'on veut obtenir du soufre en fleur, le même appareil 
peot servir ; mais il faut avoir soin de ne pas élever la tem- 
përatore au-delà de 109^ Il faut donc distiller une petite 
qnantité de soufre, 100 kil. (aoo livres) environ par 24 heures; 
cette cause augmente beaucoup la valeur de la Heur de soufre. 
Le soufre en canon est sensiblement plus pur que le soufre en 
fleur, qui, n'ayant pas été liquide, contient encore des matières 
împiires. Il convient donc de laver la fleur avec de l'eau. 

imgémmir CwU, tome 1. "^^ 
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pniirrelj des crensals coniques contenant II à iSUI. (lAi 
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tillcr 25 kil. (5o livret] parcharpe cjlindre : on distille ei 
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<:nurraît fisque d'alUquer les creusets. Tans ces cjliDdrei toi 
tenfcrniés dans un fi)or eu ma^nirie, au nombre de iepl 
liuïl, et trois cilles suTRseat pour opéier la distilla tî on. 

AppUralionidatoufre.— & I étatlirnt.ilscrlpriocipalemail 
In fabrlcBlion de l'acide sulforii^ue. On l'emploie encore pai 
sceller. Pour obleoiran bno scellenient. on doit dimînaer 
retrait du soufre en le ntèlaogeuut de sable ou i 

Le soufre rafBnë sçrt à la fabrication des IQèchc 
& la Fabrication des médailles. 

I,e soufre en fleur mélangé avec da suif forme . ^. 

très-bonne pour adoucir les fi otiomenis ; mélange avec 
lîmaille de fer, îl conslilue un mastic trcs-dur el " 
miel usage dans les art!. 

Par laprupriété de l'acide snifu reni qui éteint les coipî 
combustiou, on brâle de l^i fleur de soufre pour arrélectt 
feut de cheminée, en on rinandsnc dao» le tojer. Le B» 
s'emploie encore pour le blancbiment àx matières ■ 
milles. Il lert à la tahricatiDn de la poudre, dans laqadt^j 
*ntre pour les 0,11 5 de Bon poidsMéleau chlorate * ' ^ 
il donne une poudre très- fiil minante. Enfin il e 
puur le irailement de toutes les malailies de la pea.. 

lin été ilécoutert en 1817. dans I3 pyrite cuiv-ren<ec^ 
r.ibluu, mmposéB de sulfure de fer et de sujfure de cuiTri. 
<;e corps est irÈs-rare. Ea .Suède on le rencontre dans qi^elquà 
cn>taui cuhiijurs de galène el dans des pyrites, 

iVu,.«V;rj ;7/,y«-,uM,_Le sJléiiiuin est un corps solide àk 
tempcr,itiireordiuBirc.SadeHaitiesl4,3î.ETpo5éàlacboleur, 

Heure à loo"; chauffe graduel le ment comme la sotifte jUré- 
sente h peu près les mêmes proprie'tés que nons atonj ohicrvées 
pnurce corps avec lequel il a, du reste, ta plus grande anaIofli% 
PmprièlBJ cliinn<[[<ei. — Abandonna au contact de l'air, fli 
SÙléuiuiQt's ConMnetnittittuBsiil. Kiw:\aiii^t.\\t,iç9a| 
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trois combiuaisons : roiide de sélénium SeO, corps gazeux 
qai a une odeur fétide , l'acide sélénieux S e O > et de l'acide si-» 
léniqae SeO^. Mais cette dernière combinaison n'a jamais lieu 
directement. 

L'hydrogène se combine indirectement avec le sélénium » et 
donne naissance à Vacicte sélénhydriaue. 

Le chlore, le brome, l'iode et le phosphore s'unissent direc- 
tement avec le sélénium. 

Les métaux s'unissent presque tous avec le sélénium, et 
les séléniures qui en résultent ont la plus grande analogie 
avec les sulfures correspondants. 

Préparation. — On se le procure en l'extrayant des sulfures 
métalliques qui contiennent des séléniures. On calcine au con* 
tact de l'air le minerai réduit en poudre fine. Il y a transfor- 
mation en acide sulfureux qui se dégage et en acide sélénieux 
Î[ui se dépose sous la forme d'une poudre blanche et cristal- 
ine. On dissout dans l'eau, et traite par l'acide sulfureux qui 
décompose l'acide sélénieux; son oxigène se porte sur l'acide sul- 
fureux pour former de l'acide sulfurique, et le sélénium se dé- 
pose au fond du vase sous la forme d'une poudre d'un rouge 
cinabre. 

2 S0« + SeÔ« « 2 SO' 4- Se. 

Usages. — Il n'en a aucun. Sa rareté fait qu'on ne l'emploie 
même pas dans les laboratoires. 

g 9. — PHOSPHORE. 

Sa découverte remonte à l'année 1669. 

Propriétés phjsUfues, — Le pho^hore est solide à la tem- 
pérature ordinaire; sa densité est t, 77. Il est blanc, légère- 
ment jaunâtre, quelquefois incolore , tantôt transparent, tan- 
tôt seulement translucide, ou enfin tout-à-fait opaque. 

L'eau en dissout une quantité tellement faible, qu'elle 
échappe à tous les réactifs chimiques. 

Soumis à l'action de la chaleur, il entre en fusion à une 
tanpérature de ^$^j et se réduit en vapeurs à une tempéra- 
ture voisine de 2900. 

fions l'action de la lumière, le phosphore devient d'un 
rouge foncé. 

£Cat naturel, — Le phosphore existe dans les urines et les 
ouements. Dans la nature , on le rencontre sous forme de 
pho^hates. M. Vauquelin l'a découvert dans les ner& et dsns 
tante la matière cérébrale. 
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Préparation. — On l'obtient par la calcination des M a 
contact de l'air; la gélatine et le carbone sont rëdaits, et 
reste da sous-phosphate de chaux et quelques autres sels. 
traite par l'acide sulfurique; il y a formation de sulfate c 
chaux, de phosphate acide de chaux, qui est soluble. On Vi 
sole , on le mêle avec du charbon pilé , et on chauffe gri 
duellement jusqu'à une température très-élevée. Le carboi 
se réduit en acide carbonique, s'empare de la chaux, fom 
du carbonate de chaux, et le phosphore se distille. Dans o 
état , il n'est pas encore bien pur, car il a entraîné du charba 
dans sa distillation ; pour le purifier, on le fond sous l'eai 
et on le filtre dans une peau de chamois. 

Pour distiller le phosphore, il convient d'opérer sur di 
quantités très-fiaibles. On fait usage d'un appareil en verr( 
qui a la forme indiquée/^, a 3. On chauffe la partie Â, i 
le phosphore va se condenser dans la panse B. On chauffe 1 
panse B, pour faire subir une nouvelle distillation : le pho 
phore s'échappe par l'extrémité C , qui plonge d'une petii 
quantité dans de l'eau tiède. 

Usages. — Les usages du phosphore sont très-peu répai 
dus. On s'en sert dans les laboratoires de chimie, et dam i 
commerce pour la fabrication des briquets. 

§ 10. — ARSENIC. 

L'arsenic est très-répandu dans la nature , mais rarement 
l'état natif. Ou le rencontre en combinaison avec les métau 
tels que le fer), le cuivre, le nickel, le cobalt; il forme avi 
eux des arseniures qui ont la propriété d'être très-cassants. 

Propriétés physiques. — L'arsenic est solide à la températm 
ordinaire. Il a l'éclat métallique, ce qui l'a fait ranger p( 
plusieurs chimistes au nombre des métaux. L'arsenic, expo! 
au contact de l'air, se recouvre bientôt d'une poudre blancb 
qui n'est autre que l'acide arsenieux, et qui est connue dai 
le commerce sous le nom d'arsenic. 

L'arsenic est totalement iusoluble dans l'eau. Il est trè 
mauvais conducteur de la chaleur et de l'électricité. A la tel 
pérature ordinaire ce corps est inodore; mais, projeté sa 
des cliarbons ardents , il brûle et répand dans l'air des fa 
mées blanchâtres, avec une odeur d'ail très-prononcée. 1 
densité de l'arsenic est 6,7$; celle de sa vapeur est égale 
10,6. 

Préparation^ — On le prépare au moyen d'un arseninr 
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métalliqne. Oa grille, pour chasser le soufre» et l'arsenic se 
condense sous (orme de poudre blanche. On traite cet acide 
arsenieuz par le diarbon, et on obtient l'arseuic métallique. 
Usages, — On l'emploie dans la médecine et dans les labo- 
ratoires de chimie. 

§ II. — TBLLURK. 

Ce corps > à cause de son éclat mëtalliqpie, a été, comme 
l'arsenic-, classé par plusieurs chimistes avec les métanz. Il a 
une grande ressemblance avec rautimoine. Sa densité est 
6,60. Il fond à la températore ronge sombre, et se volatilise à 
celle du ronge blanc. 
■ Ce corps est extrêmement rare; aussi est-il sans usages. 

§ la. — AZOTE. 

L'azote est un gaz très-répandu dans la nature ; il forme les 
y. environ de l'atmosphère. 

Propriétés physiques. — L'azote est incolore, insipide et in- 
odore. Plusieurs chimistes ont donné la densité de ce gaz « 
qui, d'après M. Berzélius, est de 0,976; selon MM. Dumas et 
Boossingault , d'après des expériences plus récentes, 0,97a. 
Le poids de l'équivalent est représenté par 177 ff'o3. 

Ce gaz est impropre à la respiration , et donne prompte- 
ment la mort par l'asphyxie. Il n'est pas inflammable, et est 
impropre à la combustion. 

Propriétés chimiques. — C'est un corps presque entièrement 
passif, et on le reconnaît principalement par l'absence de 
tonte action sur les autres substances. Cependant, en présence 
de l'hydrogène et de l'ozigène en excès, il se produit un peu 
d'acide azotique, ÂzO^. D'après les expériences de M. Despretz, 
en faisant passer un courant d'azote sur du fer ronge, dans 
un tube de porcelaine, il se produit toujours un peu d'azoture 
^ fer. 

Préparation. -^ L'azote s'obtient généralement de l'air, en 

aljsor1)ant l'oxigène de celui-ci. On le prépare aussi en fai- 

«aut dissoudre du bi-oxidc d'azote dans de l'acide sulfurique, 

snélé avec de l'ammoniac. Voici le résultat de l'opération 

exprimé eu équivalents chimiques : 

2JPAZ + 3 AiO«A-.6HO+5A2. 

Usages. — L'azote n'est employé que pour remplir des vaseâ 
^ans lesquels on peut faire des expériences à l'abri du contact 
Oe l'ozigène. 

Mo/ens de reconnaître h présence de fatole, — » OI\\û.^^fty 
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éqnimqae, car le linc. l'étaiD, cbauftës avec la potasse, 
luwcnt ^/gaget de l'aiole ; muit ici , c'fsl l'aiote de lair qui 
•"Doit use VbydrDgéne da l'eau décomposé pour doimer de 
l'ammoniac Ou doit donc recourir a dd autre moyen. On 
prend de U limaille de cuivre sur laquelle on vene de l'acide 
■ulfariqoe. puii un aiotate; ou ajoute de l'eau, et la réaction 
ae manifetta en laissant dégager des vapeurs nitreuses; ce g*i, 
ici. n'est dft qu'à la décomposition de l'azotate. On peut aussi 
donner nûssnacii à du cyano^ëne, eu mêlant nae matière 
uotée avec du cliarbon et de la potasse, et parler au rouge; 
il y ■ fbrmotion de cyanura de potassium. Pour s'en stsu- 
IW, on traite le résidu par l'eau , et on verse un mëlanse de 
pratoiUa et peroiide de fer; il j a fonualion de bleu de 
Vi^m «t Joiide de fer. On dissout cet oiide par de l'ai ~ 
ddorhydnque.ie lileu de Prusse apparaît: tante la 
^ cautiant de l'aîole te recoaoait aiosi, Qosnd on \t 

iyitT une matière aïotée, on peut suivre la marche su 

on ealdaa lu matière avec du cuivre et de l'oxide de caitre, 
«Tu'on iutraduil dans la partie A {fij. li] d'an tobe forme i 
I ane de ses eiiréniités; eu B OD place du carbonate di^ nlooib. 
et en C et D de l'oxide de enivre et du enivre. Ou fait le vi^e 
dans l'appareil au moyen de la pompe N, at te mercure monte 
dans le tube X Y. Pour enlever lout-à-fait l'air de l'appareil, 
on chauffe l'eiti^niilé D du tube qui contient du carbongle 
de plomb, «t l'acide carbonique qui se dégage eipulte toui 

la potasse. On chautfe alors au muge le cuivre, l'oiide «1 \' 
mëlange, et les pai se rendent dans la cloche II ; on nbsorlie 
de nouveau l'acide carbonique au moyen de la ootaise, el.nonc 
erpulser tout laïotate, on recommence par chauffer le car- 
bonate de {iloinb. On obtient aussi les mêmes résultats p«/ 
un appareil plus timple (;îj. li), La cuvette A conliant uo= 

vicon deui à trois litre» d'acide carbonique. 

g |3. — dRBONE. 

l.e cachQ'iie est du charbon purifié. On le rencontre dans 
toutes les lualiiM es Qt^amuMai ei. iaus \ !,\snj»ç\>iTfl , oii le» 
plnjttei l'atsoibent çoar \iii« ■iiîfiVBÏu™. 
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Dans la nature, et à l'état impur, le carbone le présente 
aoQS une foule d'états qui portent différents noms^ suivant les 
divers aspects qu'il présente. 

1* Charbon <û bois. — Il provient de la calcination, en vase 
clos ou à l'air libre, du bois. Il est noir, trés-léger, contenant 
toujours un peu d'hydrogène et des cendres, lesquelles ren- 
ferment du fer, du manganèse, de l'alumine, et principale- 
ment de la soude et de la potasse. 

Dans l'intérieur de la terre, on rencontre le carbone à l'état 
de homlle ou charbon de terre. Ce charbon est très-impur. Il 
contient beaucoup d'hydrogène et de matières bitumineuses. 
Soumises à l'action de la chaleur, certaines qualités de houille 
se dilatent et triplent de volume; souvent, quand elles con- 
tiennent beaucoup de matières bitumineuses, elles se ramollis- 
sent et entrent en fusion. Chauffées dans on vase clos, elles don- 
nent, à la distillation, de l'hydrogène bi-carboné, qui est le gaz 
de l'éclairage, et lais^nt un résidu connu sous le nom de coke, 
^^ Anthracite.-^Ce charbon contient très-peu d'hydrogène, 
ct^ par cela seul, brûle très-difficilement. Ce carbone est pres- 
que pur, car les cendres, après complète incinération, sont 
égales au plus à o,oa de son poids. 

3* Il existe encore un charbon naturel appelé plombagine , 
mine à crayon et graphite. Il se présente soit sous forme de 
masse , soit en lames minces, tantôt ternes et tantôt brillantes. 
Ce carbone est encore presque pur, mais il contient un peu de 
fer. Dans la fabrication de la fonte, quand elle est très-riche 
en charbon, il se dépose toujours une certaine quantité de 
graphite. 

^** ïje noir de fumée provient de la calcina tion des matières 
résineuses. C'est un corps pulvérulent assez riche eu hydro- 
gène. 

5* Noir animal, ou charbon provenant de la calcination des 
os en vase clos. Ce charbon est très-impur, et ne renferme 
pas au-delà de o,i a de son poids de carbone. Le reste est com- 
posé de phosphate basique de chaux et de quelques autres 
sels. Il jouit de la propriété décolorante au plus haut degré, 
et sert principalement dans le raffinage du sucre pour décolo- 
rer les sirops. 

60 En Bu, la nature nous présente le charbon à l'état chimi- 
quement pur, c'est le diamant. Il se rencontre surtout à Visa- 
pour, à Golconde et au Brésil , en cristaux isolés. Jusqu'à ce 
jour, le diamant ne s'est trouvé au Brésil qu'entre le 1 6^ et le 



30* îo' ie lulituds anitrale; ion Téritiibls gisemectf sOil 
partie inféi'ieiire de l'ilacolumile, roche de leiluce scliisïâu 

composée de talc et 4e quartï, Md* offranl uue infiiiitTî 

Le diamaol a on aspect vllreui el esl presque tDQJoun 
transpareal. Mûiiil y en a (le diveneioeDt colora, cq Ibumc 
en roM, éableu, eo vert et eu brun, et quelijDefois noin. Ceiu 
coloralioo poïail provenir de terlaip! corps étraugers. 

Le diamant cristallise tanlût en Onbes, uiilût en OGiaèÂïfl 
qnetqucfii!! en dodécaèdres, et On rencontre mSmedesci 
il 4B tacettei, lesijuellïs sont toujours curvilignes. 

Le diamant est le plai dur de tous les cnros. Ëa iSjHS 
trouva , pour la première fois , le moyen <]e fe lravailLar3 
l'usant avec sa propre pùnssifin!. Sa demité est reurésentët|3| 
3,5o et3,ï5,tandit qae celle du carbone ordinaire est Je iML 

" ' ' -Les uioge» do carbone 
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is la inèiallurBie il sert, à U . ^ 

réductif , EU enlevant l'oiigèns aui oiides melalliques. ll,g 
Iraniirarnie en acide carbonique lorsque l'oiïde est âcilertM 
ïéJuelible; ainsi, li OU chauffe ensemble un équivaleDMl 
charbon el deui doilde de cuivre ou d'osiJe de plomb , 
obtient deux éc|uivalents du métal à l'élst de liberr ' "' 
riquivulent d'acide carboaique. Cette réaction est rci 
par les formules suivantes : 

ïCuO + C=,2Co +c6« 

spbo 4-c = îPh -f- co» 

Si au contraire l'oiide eit difficilement réductible , oB o},aitA 
de l'oiide de carbone. Si on chanfTe, par exemple, an ^ijtii*»- 
lent d<^ carbone avec nn d'oiide de zinc, on a le métal |inr 

et de l'oiïde de carbone. 

ZoO + C =zn + ca. 



Le plus BDCten des procédés eat connu soui le nom de a 
boiiisation en meules. Plus les meules sont grandes, plni 
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en croix pont soutenir le cône formé par le boi« ; on im« 
plante encore au milieu nn pieu et on dispose autour de nou- 
irelles bûches par-dessus ce rang , puis des branches recou- 
vertes avec du gazon, des feuilles sèches, du chaume ou de la 
terre. A la base se trouve une petite ouverture qui laisse en- 
trer Tair. Pour mettre le feu, on ôte le pieu du milieu et on 
met des charbons incandescents. Ces diverses opérations sont 
représentées par les figures^, \o , 11 et la, PI. VIII. 

L*art du charbonnier consiste à maintenir la température 
constante à l'intérieur, et pour cela on pratique des chemi- 
nées dans les endroits dits paresseux. Les coups de vent 
doivent être évités, parcequ*ils activent trop la combustion. 
Pour obvier à cet inconvénient, on empile les bois à char- 
bonner autour de la meule {fig, i3). Quand la carbonisa- 
tion est opérée, on enlève la terre calcinée qui recouvre 
la meule, et on jette de la terre humide. Lorsque le tas est 
froid , on étale tout le charbon au moyen de râbles en fer. 
Ce procédé donne i5 à 18 p. 100 de charbon. Il est généra- 
lement suivi dans les forêts , mais il a reçu quelques modifica- 
tions. La carbonisation avait lieu dans une fosse et on obte- 
nait ainsi a a p. 100. Des plaques en fonte recouvraient toute 
la sole. La température se maintenant à la partie inférieure , 
il se formait moins de fumerons. Ce procédé a été encore mo- 
difié de la manière suivante : on creusait en terre une fosse 
qu'on recouvrait d'une plaque de tôle ; les bûches étaient dis- 
posées obliquement pour permettre l'écoulement de l'eau ; au- 
tour du fossé, on ménageait une rigole communiquant à l'air 
extérieur par une cheminée pratiquée dans le sol ; on recueil- 
lait ainsi l'acide pyroligneux et les produits de la combus- 
tion dans des vases réfrigérants. M. Thilorier a donné un pro- 
cédé pour recueillir l'acide pyroligneux ; il consiste à placer 
sous la meule des plaques de fonte pendant le temps de la 
carbonisation; la distillation se fait alors à la partie moyenne 
de la meule. 

M. Brune a obtenu un maximum de charbon en formant 
un plancher avec des plaques de fonte placées au-dessus 
d'one fosse. La meule s'élevait au-dessus des plaques (voir la 
fg, i4)* La température était maintenue alors plus réguliè- 
rement. Des conduits a a servaient au dégagement des gaz. 

M. Houmy a employé, à Pont-Gibaud, la méthode sui- 
vante : on rangeait, en tas circulaires de i mètre (3 pieds) de 
haut f or 8 mètres (a4 pieds) de circonférence , des bûches 
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ayant CS ccnUm^trei (3 piedsj da lDiieueu[;)ejtasu compO' 

jafeut d« dçux aa«uet de ioadius empiléi debout el dispo^b en 
(làuiG, Au centrale truuvail unechenunée verticale remplie ie 
ipeaus diirliaii) et desiinée â prupajjer le feu. Ou rccouMnii 
toute la surface avec àe h mousse et <Ju fraisil lumisé. Le, tru 

deui heu ru nprès. 

Dans les environs dTjHone, on emploie le bois de Bour- 

Jeune à ta Faliricalion da churbon pour )<: service de In pou- 
rière. Les brancliea ont i ccDtimttre (5 ligues). de iliaoïélre 
et dégsmii» de leur écorce. L'opéraliaii le fait dsDs du q- 
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, 9ont de l'eau, de l'acide pyrol 
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Parcéproicédt,ott)iMpaili9ttntr*i» lif'ItMAgl'.Vlll 
consDiuinaliaii du Ihh« dans le foyer eat de 3 itèrà ini ifM 
de la productiaD. Ce foyer est diroenté (nr itei brnidufa 
qu'on ne peut pn torréSer, Le charbon obtenu de cette Ut 
nière est de couleur bmnc jusqu'aa centre, et renFerine SB f- 
1 00 de matièi« volatile», et son pouvoir calorîfii[ae ett reprt 
sente par □, 56. 

Dans le département des Ardeanei, on a Mt j^mietrrs ta- 
périenctï en modifiant ce procédé ; les figura i, i, 3, 4 et t 
PI. IX. indiquent les dispositions qui ont été employé». Vt 
poste de chartonnios pent préparer, en ijimmi, tS i 3( 



;^. . ■ .lunii ;■.' ■ 

JTJA .-.li »T Tf - 

■rr-t miniiit'.s . ï ■ ■ • ■ 

■::-.:r. tlu> > tu» ■'■■ ■ 

.-.» irî«- -r.r, I «iii'i- ■ 

i .. lîiiiz . :o p.iili»'- 
ri.in. .... 

IIP: ... 



iiM ii*Ti.i,.:«: doiilil'' '■•■ ■ 

i':ufjE.t au volum*' 
A in ont un |hiI'U > " 
l'-t'M: «l le slpr»- *t • 

K T*tlJ aus«li :ili ;.'.■■ 

«. i* Tente, i.'ir - 
-.» 1 on sait que 1" ■■'- 
<;nl une grande ': -i ■■ 
.rês une lon^juf - .- 
iromerce, on ^*' . 
:hes de chénit ';'.»■ 
i fabrication -: . ^■ 
blancs on fla.x-A- 
aux bois di'% - 
n brûle \,^rj., .; ■ 
rent aDi«. > ■* 
tiers d. -r? 
ilï-iis *--. ■ 
an*, il.. 
*:rf î -1 ■ • .*- 
leiuinei^s i i 
l. 

ivel {*éii^r:^ti^- >- 
, ie\ guW M .,. ,. 



Soo 



MEMiiERB piaTiB. Lfvftt n. 



CHARBON 

DE DIFFÉRENTES LOCALITÉS. 


POIDS 

da 

MATEE CCBE 

en kilog. 
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Baigobt (dans les Pyré- 


185 
213 

150 
157 
141 

180 
180 

250 

160 à 175 

200 à 290 

190 

185 

175 

160 

230 • 
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160 
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cbarboD d.e hêtre et de 
ch Anfl . ........■■.•..•>•••••.. 


1î 


Allbtard (Isère). — Un 
mélange d'un tiers de bois 
dnr et de deox tiers de 
■anin • 


11 


81BÈRIB. — Charbon de pin 
S vl Teslre. • •■•• 


11 


Dans ta Fichtelgebirge (Ba- 
vière.) — Charbon de pin. 

À Epicrb (SaToie). — Mé- 
lange de bois dar et de 
bois résineux ....••.•.. 


1c 


Charbon de Picardie*. • • 


12 


Charbon de l'Yonne. — Hu- 
mide* ...*......*.** •..*. 


1^ 


Charbon de Choisy fait dans 
des cvlindres •...* 


11 


Charbon de Pont-Gibaut, de 
ehftne et de hêtre 


14 


Charbon de noisetier.... 
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— bouleau. ....**... 


i2 


— sanin. 


1S 


— aulne 

NiEDERBRUifN. — Le cbar- 
bon pesé (ont chaud, com- 
me les précédents, donne : 

Pour le hêtre.... 


11 

15 


— chêne 

— pin en branches 


13 
10 
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nsité de plusieurs espèces de charbons dans teiat oit ils se irow 
^*ent dans les magasins des marchands , d après M, MlRCUS 

Noyer à écorce écailleuse. . . . . 625 

Chéoe blanc, châtaignier 4^1 

Frêne d'Amérique. ...... 547 

Hêtre des bois 5 18 

Charme 4^^ 

Pommier sauvage 44^ 

Sassafras 4^7 

Cerisier de Virginie 4ii^ 

Orme d'Amérique 357 

Cèdre de Virginie a 38 

Pinjaaike 333 

Bouleau à feuilles de peuplier. . . . 364 

Châtaignier «d'Amérique 379 

Peuplier d'Italie a45 

e pouvoir caloritique du charbon varie entre les nombres 

et 7800, qui indiquent de combien de degrés il peut éle- 
la température de son poids d'eau. Donc le carbone pur 
rrait amener à l'ébuUition 78,10 fois son poids d'eau li« 
le à zéro, et vaporiser 11,18 fois son poids de ce liquide, 
oriquement, il produirait 34 parties de plomb avec la li« 
;ge, mais le charbon ordinaire n'en donnant que 29 à 3o, 
•rend pour pouvoir calorifique le nombre 73oo. 

X pratique nous apprend, i** qu'à volumes égaux , les char- 

1 de bois durs donnent plus de chaleur que les charbons de 
tendres , mais qu'à poids égaux, les effets calorifiques sont 
différents; a» que les charbons sortis récemment des meu« 
brûlent avec une plus grande facilité , mais chauffent moins 
ceux qui ont séjourné pendant quelque temps sous les hal- 
30 que le charbon obtenu par distillation est léger, brûle 
» mais que la température qu'il produit n'est pas si élevée 
vec le charbon fabriqué en meules. 

poids égaux, le charbon a un pouvoir calorifique plus que 
)le de celui du bois; il est moins grand à volâmes égaux, 
I la température développée par le charbon est toujours 

élevée. 
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CARBOiilSATlON PI LA BOUILLI. 9o3 

CiRBONISATlON DE LA HOUILLE. 

Carbonisation en plein air, — On dispose des meules en 
forme de prismes triangulaires très-allongés , dans rintérieur 
desquels on ménage des petites cheminées au moyen de mou- 
les en bois. Le feu se place à la partie supérieure et se propage 
dans toute la masse , de bas en haut. La durée de l'opération 
dépend de la nature de la houille et de l'état de l'atmosphère. 
A Saint-Etienne, cette opération dure de sept à quinze jours ^ 
qn*on peut ainsi décomposer : trois à quatre jours pour la com- 
bustion, trois jours et même huit à dix jours pour étouffer 
complètement. On donne à ces tas une largeur d'environ 2.>°5o 
à 3."*8o (7 pieds 7 pouces à 1 1 pieds 7 pouces). Les cheminées 
maltresses espacées entre elles de 1 mètre (3 pieds) ont 20 centi- 
mètres (7 ponces) de diamètre, et les ouvreauz de 3o à 4o ccn- 
tîmètrea (i 1 ponces à i pied 3 pouces) d'intervalle, ont 10 à 
i5 centimètres (3 pouces 9 lig. à 5 pouces 7 lig.) de diamètre. 
Le rendement des houilles varie entre 4o et 5 o p. 100 de coke. 
La main-d'œuvre, à Saint-Etienne, se paie à l'entreprise à 
raison de i5 centimes les cent kilogrammes de coke, en four- 
nissant les outils nécessaires pour ce genre de fabrication. 

Généralement, on a renoncé à ce mode de fabrication à 
cause du déchet qui est d'au moins moitié , et il arrivait même 
qne des coups de vent faisaient perdre des tas entiers. En oo- 
2 • tte, le coke est cuit beaucoup moins également, il est plus 
1^ . lourd, plus friable et brûle moins facilement que le coke des 
C Ibors. La conduite de l'opération demande aussi beaucoup 
*? ' trop de soin. La main-d'œuvre y est par conséquent trop chère. 
^ Aux mines de la Grand'Combes, on emploie une méthode 
^ mixte. Elle consiste à carboniser la houille sur des aires rectan- 
gulaires entourées de murs percés d'ouvreaux. La houille à car- 
^ boniser est collante et menue; on l'humecte, et le tassement 
' i^opère par couches successives entre trois murs comprenant 
\_ sn espace rectangulaire de a mètres (6 pieds) environ de lar- 

Sur sur 3 mètres (9 pieds) de longueur et 1 .m a o (3 pieds 8 p.) 
hauteur. Les murs ont o.i°7o (2 pieds 2 pouces) d'épaisseur. 
Us sont faits avec les grès houillers de la localité. Quand l'opé» 
ration est terminée, on démonte la muraille antérieure, ou 
^ arrache le coke avec des râbles et on l'arrose pour l'éteindre. 
( Ces fours sont représentés par les figures 16 et 17, Pi. VVW. 

Carbonisation dans des fours. — ■ A S<ÛIXt*£tieuue > O^ CSDl'« 
. j»loÊe det fffun de dewi e$péQ99 1 



3o6 PREMIÈAB PARTIE. LIVAB IZ. 

FOUES A UME POETE DE MlUBEUGE (P/.VIII,/^. 3o,3o6l5el 

Dimension de ces fours. 

La sole est élevée à 0.^70 (2 pieds a pouces) aa«desia 
sol de Tusine. — Sa forme est elliptique. 

Le grand axe a une longueur de 2." 96 sur 2.*6o (9 f 
I pouce sur 8 pieds). 

La sole est inclinée de o."o5 (i ponce 10 lig.) vers la p< 

L'ouverture de la porte a o.*6& (a pieds) de largeur, 0, 
(1 pied 2 p.) de hauteur sur les côtés eto.*5o (i pied 6 p. 
milieu. 

Les pieds-droits supportant la voûte ont o."4o (i pieds 
de hauteur. 

La voûte se compose de deux parties, l'une elliptique : 
baissée et l'autre cylindrique. 

Les conduits qui servent au passage de l*air pour aider 
carbonisation, ont intérieurement o.*o6 fa pouces 3 lig.) 
rizontalement , et o.'^ia (4 pouces 5 lig.) dans le sens verti 

Les ouvreaux qui conduisent l'air dans le four ont o." 
(11 lignes) de largeur et o."*24 (8 pouces 1 1 lig.) de hauti 

La section intérieure de 1^ cheminée qui présente la fo 
d'un quarré, a o.'^aS (10 pouces 4 lignes) de côté. 

Ces fours sont au nombre de sept : dans chaque fbor, p 
vingt-quatre heures , on charge 1 5 hectolitres de houille 
sant l'un 87 kil. (177 livr.), soient ensemble i3o5 kil. (3,' 
liv.) qui rendent en moyenne 767 kilog. (i,546 liv.) oa 
p. 100 de coke. On a essayé, par' quarante-huit heures, 
charges de 20 et 25 hectolitres, mais il n'y a pas avant 
sous tous les rapports. 

Nous allons donner les détails des frais de fabricatioa 
coke dans sept fours à une porte, pendant un jour : 

Deux journées d'ouvriers calcineurs à 1 f. 87 c. 3f. 7' 
o,4o journée de manœuvre pour surveiller l'ex- 
tinction du coke, tamiser les cendres, etc., 

à 1 f. 5o Ce 

Entretien des outils par jour o 7c 

Intérêt à 5 p. 100 l'an de la valeur des sept 

fours estimés 700 f. l'un 06; 

Entretien des sept fours pendant une journée 

à raison de 100 f. par an et par four. . , î 97 
Frais de bureau et de surveillance des travaux. o 5o 

Tolfl.1, ... 8f. 18 
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La charge totale des sept foars est de 9,1 35 kilo(|.(i 8,663 
ÎT.) de houille et de 5,299 kilog. (io,836 \iv.) de coke produit. 
yn a donc par t,ooo kilog. (2,o43 liv.) des frsds de Êeibri- 
jâtion qtii sont exprimés par les sommes suivantes : 

Main-d'œuvre . . of. 8 s 

Entretien et frais généraux. ... o 7a 

Total if. 54 

FOimS A COKE A DEUX PORTES ETABLIS DANS l'uSINB 

DE Maubeugb {Jig. 32, 33, 34, 35 et 36). 

La largeur de la sole qui est inclinée est de a.*44 (7 pieds 
i p.) mesurée à la porte d'enfournement, et de »."6o (8 pieds) 
i la porte de défoomement. 

Les pieds-droits onto.*32 (i i pouces 10 lig.) de hauteur. La 
oûte recouvrant la sole a o.'^43 (i pied 4 pO de flèche. Elle 
•t circulaire. 

Les conduits d'air ont 0.^6 (2 pouces 3 lig.) de largeur sur 
>.*ia (4 pouces 5 lig.) de hauteur, et les ouvreaux o.'oaS (11 
tg.) de largeur sur 0.^24 (8 pouces 1 1 lig.) de hauteur. Us sont 
leréés au travers des pieds-droits. 

La section de la cheminée a o. "^3 2 (11 ponces 10 lig.) de côté. 

Les portes se soulèvent et s'abaissent au moyen de crics qui 
ont composés d'un pignon recevant le mouvement d'une dou- 
ble manivelle et faisant mouvoir une crémaillère. Ces crics 
ont fixés au moyen d'une plate-forme en fonte que traverse la 
vémaillère, et maintenus sur le four par deux tirants en fer. 

yétaib des frais de fabrication du coke pendant un jour, dans 
six fours à une porte et à défoumement instantané. 

Trois journées d'ouvriers calciueurs, à i f. 87 c. 5 f. 61 c. 

o,5o journée de manœuvre pour enlever les cen- 
dres, etc. o 75 

Réparation de la maçonnerie ainsi que des gar- 
nitures des fours 8 00 

Intérêt à 5 p. 100 l'an pour six fours évalués 

1 0000 f., y compris les outils i ^7 

Surveillance, frais de bureau à raison de 1,200 

fr. par an ^9^ 

Entretien des outils o 76 

Total des frais pour une journée. 1 7 f- 38 

La charge totale des six fours est de i4>094 kil. (^8,794 b^ ^ 
le houille à raifon de 27 hectolitres par Cow , \ VacX^Nâ^? 
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sant 87 kilog. (177 Ht.) Le produit en coke est repr^ 
8«3i5 kilog. (16,987 liv.) à raison de 0,69 de noi 
pioyée. On peut donc reporter les frais de la mai 
vante , sur 1,000 kilog. (ti,o43 liv.) de coke : 

Main-d'œuvre o 

Entretien , intérêts de fonds , snnreillance. 1 

Total *T 

Si l'on compare ces résultats avec ceux observés 
fours à une porte , on trouve que pour les fours à de 
la diminution de la main-d'œuvre est plus que 00 
Mais dans ces espèces de fours on obtient nn coke en 
morceaux, et par cela même un plus grand rendemc 

On doit donc essayer ce mode de fabrication snrtc 
la bouille est à bas prix et que le combustible brûle fi 
mais il ne faudrait pas dépasser les dimensions que n 
données pour ces appareils. 

Résidus de la distillation de la houille. 

Dans la distillation de la houille , on obtient plusi 
duits fixes ou gazeux ; parmi les premiers se trouve le 
qui a plusieurs applications dans les arts. 

Le gaz d'éclairage provient de la distillation de h 
il contient, en proportions variables, de l'hydrogène 
du gaz oléfiant, de l'hydrogène pur, de l'oxide de 
de l'acide carbonique, de l'azote, de l'hydrogène su 
vapeurs huileuses et de l'ammoniac. Les houilles 
à 370^ donnent beaucoup de goudron , mais peu de 
rant; fortement chauffées, elles dégagent au conlrj 
coup de gaz, mais très-peu éclairant. La tempcratu 
convenable pour obtenir le gaz le plus éclairant, est 
cerise. Ce gaz, obtenu dans les usines, est purifié . 
de la chaux avant de se rendre au f^azomètre, d'où il 
bue dans tous les quartiers d'une ville. 

Quand on distille du goudron de houille à une ter 
graduée, on voit d'abord apparaître une huile limp 
renient colorée en jaune, qui contient beaucoup de tu 
puis une huile qui se solidifie à une température voisii 
et qui renferme, à la fois, de la unphudinc et de la po 
Une, et si on continue l'opération, il se formera une li 
très-visqueuse , et etv^u \xw ïé?.\<i\x d^ mWtWw \v\tW 

Pour disliWer \e çouàrow , ou %e %.etx. \^e \ 'Ol\.\.vs^'' 
P/. 1 X , /î^/ . 1 9 . Les \jai soïUvxV. v^^^^^^ Xvx^^w ^vV> , ^\. ^< 



CARBONISATION DB LA. HOUILLE. So^ 

an moyen d'un système réfrigérant A. Il reste au fond du vase 
qui a servi à l'opération, nne matière solide connue dans le corn- 
neroe sous le nom de bmi tjma : il sert à enduire les bois et les 
■uirs, afin de les préserver de l'humidité. On l'a employé aussi 
dans la fabrication du mastic de bitume. 

Ce mastic s'obtient en mêlant le brai gras encore chaud avec 
de la craie préalablement desséchée; on agite fortement avec 
une spatule et on le coule en pains de 4» ^il. (8i livres) dans 
des moules {fi(j. 20). Ce mastic sert à la construction des ter- 
Hues , pourvu que leurs dimensions ne soient pas très-grandes, 
car les changements de température occasionnent des fissures. 
La chaussée du pont du Carrousel est recouverte de ce mastic 
qu'on a coulé sur le béton. Il à été encore avantageusement 
^nployé pour cimenter des constructions en briques, etc. 

Dans l'usine royale de Gleiwitz, en Silésie, la carbonisation 
s'exécute dans des fours distillatoires qu'on a disposés de ma- 
nière à recueillir le bitume qui brûle ordinairement en pure 
perte. Cette méthode convient bien dans les localités où les 
produits de la distillation ont de la valeur. La houille qu'on 
emploie en Silésie est peu collante, mais renferme une assez 
grande partie de bitume. Cette carbonisation se fait actuelle- 
»ient dans 6 fours, dans lesquels on charge à la fois 4o tonnes 
de houille, ce qui donne un produit de 58,867 tonnes de 
Coke pour les 6 fours. On obtient, en outre, 58,o3'3 litres 
de goudron brut. En comparant cette quantité au nombre de 
tonnes de hoaille, on trouve que l'hectolitre de houille a 
donné 3 ^^"^28 de goudron brut. Ce goudron est de nouveau 
distillé dans un vase fermé, et donne 4 p* 100 d'une huile 
Umpîde semblable au naphte. 

Les fours sont en briques et composés d*un cylindre de 
^ mètres (6 pieds) de hauteur, surmonté par une calotte sphé- 
^ique, percée d'un trou cylindrique c^i forme le gueulard. A 
1^ partie inférieure se trouve uue porte en tôle pour le char- 
Kementet le déchargement, et quatre rangées de tuyaux eu 
^nte qui servent à régler le tirage et à conduire l'opéra- 
tion. (Voir les figures 27, 28 et 29, PL IX.) 

La sole est formée par l'extrados d'une voiite en briques 
percée de cinq trous servant également d'introduction de l'air. 
^e fourneau est relié par une armature en fer et en fonte. Le 
Rneulard est fermé par une plaque de fonte qu'on lute, et 
les vapeurs s'échappent par un tuyau de fonte i^W(i aXa^^tvKft 
^MpérJeure. La conJeasatioa du bitume, s'opère dan&\xx\.X\i:^a)»^ 
^ecatoffulaire qui serpente daat un bassin TeiD(^\ CLoau^^v^^ 
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Pour obtenii' le pins passible de noie 3e famée, on ne doil 
CubotÙHr que de petites quaiilîlès de hanille préseDianI uni 
giandeMr&ee. Leshouilless^hetiont préférable! aux houilla 
g r«mi . POBr celte fabrication, an emploie gênéraleoKni des 
oichM* d* retins, des résidus de goudron, de honille i^i ilt 
bail, d«(&idiu de caoutidiouc:, des bniles animal» pioic- 
naot de la calcÎDatioD dcmaliËresanimales. 

L* honille, pour looa pirliei, donne 311 de aoir. Lenob 
■M d'utut plus estimt qu'il est plus léger. Le noir CODU 
dan* la commerce >ou> le uoiu de noir de bougie , est le phs 
bnn <Ib tous ceux qu'au Eabrique. 

Le noir de (ornée cuntieDl toujours du carbouale de chant 
qn'an laienlèie par l'acide cbloi hydrique, et de l'idniloe qn'i» 

On M Mrt de plusieurs oppareils peur fabriquer le noirdt 
fiiiD^[Pil IJi.Jig- 11). Eu A se trouve une chambre qui n- ' 
^1 funot la vapeur d'eau-, te noirvieut se déposer eu Bsur 
me toile atèlallique. Lafyute 33 présente une autre diipi>- 
Ùlioa de l'appareil. 

En&ngUterre, on dispose des sacs qui reçoivent difC^reols 
qualités de noirs [Jlg. a 3). 

I.ei figures i4 > 35 et i6 indiquent qd appareil de fabrica- 
tion de noir de fumée employé à Saint-Etienne. 

Ces four* out i.Oio {6 pieds 5 p.) de diamètre sur o.'Bo {' 
pieds i p.] lie hsuUni de voùle -, leur charge tst d'environ (m 
kil. (i,ai4 liv.) à carboniser en i4 beurei. 

La chambre de dépâls s i.^fiu (S pieds) de latine, 5 ait. {li 
pieds 4 p.) de haut sur i3 met. (4o pieds] de long. Elle e)l 
voût£e et porte i sou eitrémilé une petite chemiaée de d.°ii 
(4 pouces) de coté. Chaque chambre coûte environ 70a fr. 

Parmi leilignites, 01^ distingue : i^le Wi/oisife,- 3° le toù 
bitumineux,' 3" le iiyniJo cnnimun , et 4» le lignite Uriruz. Ce 
combustibles se rencontrent dam les terrains de formatioo pot- 
térieuraà lu croie; dans l'argile plastiquée! dans les calcaiiO 
d'eau douce. 

Lignites communi. — Les lignites communs ressemUeii' 
beaucoDpani houilles des terrains secondaires. Ils sont noirs 
on bruni, cooipacis. Quand leur cassure es) coochoide et lui- 
unu, il* prcnnenl souvent le nom de jajel; mais le vérilnblt 
jayei qu'on (rafoille dpHi la bijouieriB n'est pu un liguite. 
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i distillation, iU donnent da gas îaâammable, de Teaa 
huiles. Ils brûlent avec une flamme longue. 

Composition de quelques lignites, 
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)0 !!•.•• 
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0.673 
0.009 
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0.429 
0.046 
0.525 



1.000 
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ils 

a «•« 
■— en a 
• « ** 



0.390 
O.tIO 
0.500 



1.000 



0.484 
0.056 
0.460 
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a 



1.000 



0.493 
0.039 
0.468 



2 ^r 



1.000 



0.326 
0.100 
0.574 



1.000 



1.000 



bitumineux. — Ce combustible a conservé lacontexturedu 
lais sa couleur est le brun ou le noir plus ou moins foncé, 
a distillation , le bois bitumineux donne de Tean acide 
, huiles plus ou moins foncées. Chauffé, il décrépite 
nent et brûle avec une longue flamme jaune dont l'odeur 
s-désagréable. Un échantillon a donné à l'analyse : 

Charbon o,44i 

Cendres. . o,oi4 

Matières liquides 0,371 

Gaz 0,174 

lites terreux. — Ces combustibles sont mélangés d'une 
; quantité de matières étrangères. Us contiennent beau- 
té pyrites ; dans ce cas, on les exploite comme minerais de 
•ose et d'alun. Ils servent aussi comme engrais après 
été brûlés. 

Analyse de quelques lignites terreux. 



ièrescom- 
stibles.... 

ileelsable 

te 



Alle- 
magne. 



0.825 
0.175 



1.000 



Chantilly 

(Scine- 

et-Oisc. ) 



0.803 

0.066 

0.151 
1.000 



Menât. 
(Puy-de- 
Dôme.) 



0.650 
0.550 

» 
1.000 



BoDxwil- 

1er. 
(Bas- 
Rhin. ) 



0.440 

0.440 

0.120 
1.000 




0.110 
0.860 
0.030 
1.000 
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A5THRAC1TE. 

L^anthracite est essentiellement composé de carboin 
ne donne-t«il que traces d'huile à la distillation. '. 
ferme, indépendamment de Teau, une petite quautité 
tières volatiles. 

Le pouvoir calorifique de Tanthradte est sensiblei 
même <(ae celai du coke, et développe une températur 
si vement élevée. Depuis quelques années, en Anglete 
emploie ce ccHnbustible dans les hauts fourneaux, e( 
sultats qu'on a obteuus sont satisfaisants. En Amériqo 
thracite est beaucoup employé pour le chauffage dom 
On s'en sert aussi avec succès sous les chaudières, < 
substitué au bois sur les bateaux à vapeur. 

Ce combustible n'est exploité qu'en Pensylvanie, < 
montagnes comprises entre le Susquehannah et la D( 

On distingue trois sortes d'anthracite : i^ anthracite 
a* anthracite commun ; et 3° le graphite ou plombagine 

AnthraciU vitreux. 

Sa pesanteur spécifique est 1.60. On connaît deux g 
considérables, situés l'un a Lamure, près de Gren 
l'autre aux États-Unis d'Amérique. 

Anthracite commun, 

II. est ordinairement lamellaire ou écailleux, dur, 
très-peu les doigts et se réduisant facilement en poi 
palpable sous le pilon. 

Graphite ou plombagine. 

Il offre des caractères particuliers , et généraleme 
le classe pas avec l'anthracite. Il ne paraît pas devoii 
gine aux matières végétales, et on le rencontre fréq 
dans des roches primordiales. Il est gris de fer, joù 
l'éclat métallique. Sa pesanteur spécifique est représi 
9,08 ou 1,26. On l'emploie pour faire des crayons el 
ténuer la résistance des frottements dans les machiuei 
plus difficilement encore que l'anthracite. 



TOimfiES. 
Composition de quelques anthracites. 
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0,913 
0.037 
O.OGO 



1.000 



31.6 



•i 



B 

0< 



0.860 
0.060 
080 



l.UOO 



50.5 



Binic. 



0.850 

o.aio 

O.ltO 



1.000 



an 



Laval. 



Gfaaa- 
mière. 



0.847 
0.073 
0.080 



1.000 



35.0 



Haco- 
niDère. 



0.665 
0.250 
0.085 



1.000 



96.6 26.7 



CB *« 



0.770 
O.ISO 
0.080 



1.000 
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a »-— 
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B 

•2 -2- 

S Je 
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• 

il 


Graphite do 

Ghardoanet. 

(Isère.) 


si 

«^ 

0.868 
0.110 
0.022 


m 

9 


0.767 
0.148 
0.085 


0.733 
0.132 
0.135 


0.700 
0.210 
O.OGO 


0.734 
0.290 
O.Oifi 


;s vola- 






l.COO 


l.COO 


1.000 


1.000 


1.000 


avec li- 

;^. 


20.0 


25.0 


» 


20.0 


29.8 



® « -î 

^ •" H 

•âs- 

(.1 A 



» 

O.055 
1.000 

» 



TOURBES. 

Dtirbes sont les produits de la décomposition des ma- 
nrneuses à la surface du sol. Cette décomposition s'o- 
is nos yeux. 

urbe est plus ou moins impure, suivant les localités ; 
t cmilenir de la terre et des produits décomposés ; on 
ic choisir les tourbes qui contiennent le moins d'impu- 
1 tourbe est presque entièrement composée d'ul mate de 
[ni , s'il était pur, donnerait plus de chaleur que la. 
aand la tourbe est ancienne, elle est plus compacte 
3ut plus d'ulmine. 

\mtur Civil, tome i. ^\ 
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Dans les tourbières, oa rencontre à peu près 
qualités. Ou a employé divers procédés pour rendr 
compacte : un des meilleurs moyens consiste à 1 
l'air quand on l'a disposée en meules. 

Pour la fiaire de^cher, on trace des petits cani 
sens de la longueur et de la laideur. Une améliorât 
consiste à diminuer le Totume de la toorbe et d'op< 
sèchement dans des fours dont la températore s'él< 
1 oo^. C'est la meilleure de toutes les tourbes. 

A poids égaux, la tourbe donne à peu près la i 
leur que le bois; elle contient beaucoup plus de ma 
sibles à la combustion que le combustible avec leq 
faisous entrer en comparaison. On trouve jusqu' 
p. loo de matières terreuses. Chauffée envase clos, 
donne à peu près les mêmes produits que le bois : c 
l'acide acétique, de l'acide carbonique, des carbur< 
gène , du carbone, de l'ulmine qui se prend en mass 
ment du goudron et des huiles essentielles. Ces ni 
pandent une odeur très-désagréable, c*est pour c 
qu'on a exclu ce combustible du chauffage doraesl 
on peut le brûler dans des calorifères. 

Carbonisation de la tourbe. — La tourbe réduite 
charbon peut s'employer à tons les usages, et le sei 
nient qu'elle présente alors, est In grande quantité 
qu'elle laisse après la combustion. 

Le charbon de tourbe brûle facilement et lent 
produisant une Hamme légère sans fumée. — Ce c* 
peut être employé avec avantage dans les fourneaux 
et pour les évaporations ; mais le prix de fabrical 
trop élevé pour en répandre l'emploi. — Cette cai 
se fait en vase clos. 

Le pouvoir calorifique du meilleur charbon de 
toujours un peu moindre que celui du charbon < 
généralement il n'équivaut qu'aux deux tiers ou 
quarts. 

Le charbon de tourbe pèse généralement plus qc 
Celui de Framont, quiest très-dur, pèse aSokihle 

/</. Voitsumra, dans leFichtelgebirge a3o ici 

If/. Crouy-sur-Ourcq 3io irf( 

Id. Essonne (Seine-et-Oise), pèse 4; kilog. le i;4 
comble. 
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Composition de quelques charbons de tourbe. 





C&ODT-SL'R- 

ouacQ. 


DAM. 


ESSONNE. 


FRAMONT. 


Charbon..,* 
Cendres cal- 
cinées 

■Valières yo- 
Utiles 


0.430 
0.320 
0.S50 


0.495 
0.285 
0.220 


0.516 
0.260 
0.224 


0.072 

0.108 
0.220 


■ 


4.000 


4.000 


4.000 


1.000 


Plomb avec 
litharge.* 


17.7 


18.8 


22.4 


26.0 



§ l4* — BORE. 

Ce corps est très-peu répanda. Il a été découvert dans une 
Combinaison qui se rencontre dans quelques petits lacsdelaTos- 
p4aiie et de la Sicile. Sa couleur est brune ; il est insoluble dans 
^*««a , insipide , inodore, fixe et réfractaire comme le carbone. 

Préparation, — On introduit par couches hoiizontales, dans 
^n tnbe fermé, du potassium et de l'acide borique, et on 
^liauffe légèrement. On obtient du borate de potasse et du 
K^4tfe. — On lave; le borate de potasse étant soluble dans l'eau, 
^ bore se dépose sous la forme d'une matière pulvérulente. 

g l5. — SILICIUM. 

Ce corps est très-répandu dans la nature, et entre pour o,48 
^U poids dans la silice ou acide silicique que l'on rencontre 
^«ns presque toutes les gangues de minerais , et qui constitue, 
^^ec l'alumine, la terre et les argiles. 

Propriétés physiques. — Le silicium est une poudre grisâtre, 
'Hfîpide, inodore, insoluble dans l'eau, réfractaire et fixe, 
brûlant très-difficilement dans l'ozigèue^à cause de la couche 
d« silice qui le recouvre. 

Propriétés chimiques. — Le silicium est inattaquable par les 
^cides, à l'exception de l'acide fluorhydrique , mais il est fîmci- 
■ «ment attaqué par les bases alcalines hydratées. On n'est pas 
^'«CGord sur le poids de l'équivalent du silicium. 

y qui admettent pour formule do Vacidft ^vV\-« 
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dqoBSiO, diimiAnt poar équivalent «s dUeltt 
cmmi dw>iéwem h fMIW B *iO» i i f» ( f iiil^pMi 

du Bucfani par 277 J^'St, .^^ 

HiLAKOSi KT GCOlAlNAISOHS DBl iJtmM 



g 16. — ▲la ATummélÊÇsilàm 

L'air atmotpbériqua ait un gai ttanipaTent» 
pttitaBMMe.aiuM cablear aMMi qaanl H ait p» 
qaantité. 8a pesantaur spédfi({ua êé priaa pouf 
t#ns laa atttrak gaa at las «vapania. 

Las dernières recharekaa da BfMv Damas et ] 
ottt domii, poar la abinpoiMaB da Falr» 30^80 
79*20 d azote* Il costunit an outra mbe inbla cnia 
carbonique et de ▼àpenr l^aan. 

L'air n'est qu'un mélajfige des daax £[as ozigè 
al non «11a combinaison. 

Jnafyie de Voir, — Lavûkiar a employé la métbo 
an col d'un ballon A {PLVU, fy, 26), sa trouve so 
de verra trois fois recourbé à angles dirolts» at q 
iÙMpi'an bant d*ane docbe gradiciée B. Après av 
iMuon , oti y introduit un volume ccntfn de mer 
excès, relanveiùéût à Toslgène de Tâir qae l'on v< 
On plonge rextrémité du tube dans le mercure, ou 
de M cloche graduée, et, à Takie dTan siphon, 01 
portion de l'air. Le volume total de Taîr emplo^ 
an moyen dé la cloche. On tient alors le merc 
. plusieurs joars à la température à laquelle con 
ébullition ; on arrête l'opération et on laisse rc 
recommence pour laisser refroidir de nouveau ; o 
alors que tout l'oxigène a été absorbé d*uae quai 
celle indiquée par le nombre de divisions dont le i 
élevé au-dessus de son niveau primitif. 

L'analyse de l'air pris dans des circonstances ] 
donne des résultats différents. M. Dumas a trouvé 
Paris, pris au jardin des Plantes, contient, sur n 
23o d'oxigène et 770 d'azote. Il renferme d'ailleu 
son volume d'acide carbonique. L'air pris en 
contient, sur 1000 parties, 224 d'oxigène et 776 

8 '7» — KAU. 
Considérée en petite quantité, l'ean est insipii 
et incolore; mais pna« «u. ^tuidA xda»^^ eUe çi 
couleiUT ^tcàètn,,âa dftuÀtib%ai\ ^usàxi^ v^m&^i 
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xnéme temps toniques et calmantes, tandis qoe les dernières 
sont toniques, mais irritantes. 

Lies eaux qui renferment des hydrosulfates s'obtiennent eu 
dissolvant dans l'eau du bi-hydrosulfate de soude. 

Eaux de Seltt. 

li'imitation des eaux de Seltz n'est pas absolue : il faudrait 
ajcMiter une certaine quantité de matière saline. C'est à Tivoli 
me Von a commencé à imiter les eaux de Seltz. En tout temps, 
on a construit une pompe foulante et aspirante destinée à as- 
pirer racide carbonique produit, et à le fouler dans un réser- 
y(Ar ; mais le bouchage des bouteilles était très-difftcile. Main- 
tenant, on laisse l'eau chargée jusqu'à huit fois son volume 
d'acide carbonique pendant douze ou vingt- quatre heures. Il 
parait que le repos favorise une plus grande division ; par ce 
moyen l'on a au moins une demi-minute pendant laquelle ou 
peut boucher la bouteille. 

Il existe actuellement trois moyens de fabrication ; le plus 
maavab consiste à faire arriver dans la bouteille même , 8 vo- 
lumes d'acide carbonique dans un volume d'eau. La deuxième 
méthode a pour but de faire arriver l'acide carbonique dans de 
l'eau contenue dans des réservoirs en cuivre étamé par le 
procédé polychrome (étamage composé d'étainoù il entre un 
huitième de son poids de fer-blanc). La troisième méthode 
réunit les deux circonstances : on fait arriver l'acide carboni- 
que dans des réservoirs en forme de fuseaux , la pression est 
exercée par l'acide carbonique lui-même; on fait ensuite pas- 
ser neuf fois le volume de 1 eau contenu dans le réservoir, et 
on laisse déposer pendant vingt-quatre heures. L'acide carbo- 
nique doit être trèâ-pur , car la plus petite quantité d'air em- 
pêche la dissolution de s'opérer. On doit employer l'acide car- 
bonique dégagé des carbonates par un acide , l'acide snlfurique 
par exemple, qu'on fait réagir sur de la craie réduite en pou- 
dre tr(b-fine. Le vase dans lequel on prépare l'acide carboni- 
qneest une sphère creuse en plomb; on peut aussi se servir 
d'im appareil de Woolf. Pour la conservation de l'eau de Seltz 
on doit avoir soin de rejeter les bouteilles d'épaisseur inégale. 

Purification de teau. 

Quand on veut recueillir une faible quantité d'eau pure, on 
fait usage de l'appareil suivant [PL \U,Jig. 27 ] : 

A est une cornue dans laquelle s'opère la d\&lv\\a\\OY\.\I«Wiak 
ta mpeurs se rend dans le ballon B bl-tuV)u\è , c^xxqu «ylV^nkc 
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La densité de la vapeur d'eau à la température de o<>,€ 
la pression de 0,76, est égale à 0,625. 

Eaux natunllcs. — L'eau n'est pure qu'autant qu'elk 
distillée , et dans la nature on rencontre des eaox qui . 
cet état, telle est celle qui provient de la fonte des ne 
elle est formée par l'évaporation des eaux de pluies, 
pluviale est assez pure, celle des glaciers ne contient se 
que Vioftoo d'impuretés, quantité pour ainsi dire iw 
ciable. Quand on veut recueillir les eaux de pluie, U tant 
soin de les faire écouler sur un toit bien entretenu. Lei 
eu ardoises sont peu convenables, à cause du sulfure < 
qu'elles contiennent et qui, an contact de l'air, se chan 
sulfite. L'u toit en tuiles donne une eau plus pure ; maû 
se charge toujours des matières oi^aniqnes contenues 
l'atmosphère, puis encore de carbonate de chaux, de s 
de chaux, et même de chlorure de sodium. Le carbona 
dissous à la faveur de l'excès d'acide carbonique. 

L'eau distillée et non aérée est î-jiàe, lourde et mal 
ainsi, à de très-grandes hauteurs, où la solubilité de l'air 
nue avec la pression , l'eau devient quelquefois presqn 
potable. L'eau qui contient du sulfate de chaux ne 
]K)table, mais on peut l'employer dans les usines à cer 
])rcparation8. Les eaux chargées de carbonate de chaui 
Teut se boire, mais elles sont impropres à certaines fa 
tions, car ce sel agissant sur toutes les couleurs, se co; 
avec les laines et forme un savon insoluble ; en outre , le 
calcaires, par un effet galvanique, déposent leur sel ds 
tuyaux de conduite. C'est ainsi qu'à Sèvres les tuyaux s'obs 
tous les dix ans, et on est obligé de faire passer un a 
d'acide chlorhydrique qui dissout le carbonate de < 
Dans les chaudières qu'on emploie pour distiller ou va| 
l'eau, il se forme un dépôt de matières étrangères (suif 
carbonates) qui s'attachent tellement aux parois du vas 
est impossible de l'en détacher. Ce phénomène a le gra 
convéïiient d'ezposerKv chaudière à rougir, et par conséq 

se détériorer très-promptement. {^Annales des mines. 

dnus les chaudières.) En outre, ce dépôt empêchant la paroi 
mouillôe, celle-ci peut rougir, et si la couche hétérogène 
recouvre vient alors à se fendiller, l'eau se trouvant an c 
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d'an corps incandescent foamit one masse très-considérable de 
Tapenr qui peut déterminer l'explosion. En introduisant dans la 
cliaudicre des pommes de terre râpées, ou empêchait le dépôt 
de prendre delà consistance. Ce moyen n'était pas toujours ef- 
ficace. L'argile délayée dans l'eau agit avec plus d'énergie; 
mais 3L Dumas indique un moyen plus sûr encore : il consiste 
à introduire dans la chaudière une certaine quantité de car- 
bonate de soude. On emploie aussi avec succès les résidas de 
bois de teinture. 

L'eau qui renferme du bi*carbonate de chaux peut se puri- 
fiir par une légère ébuUition, ou même en l'exposant assez 
longtemps au contact de l'air. L'eau de chaux jouit aussi de la 
propriété de purifier ces eaux : en ajoutant ce réactif, il y 
anra formation d'an carbonate neutre qui est insoluble et qui 
te déposera. 

On rencontre aussi dans la nature de l'eau chargée de car- 
bonate de fer ; le fer, ici , se trouve encore dissous à la faveur 
de l'acide carbonique. 

Les eaos chargées de sulfate de chaux se purifient au moyen 
du carbonate de soude qui convertit le sel en sulfate de soude 
iolable. 

Purification des eaux douces» 

Les eaux douces se trouvent souillées soit par des corps 
gaieax qui se trouvent en dissolution, soit par des matières 
en poudre très-fine. Quand les matières sont en simple disso- 
lution, on emploie le charbon, qui a la propriété d'absorber 
les corps gazeux en dissolution et les matières colorantes. 
Avec un seizième de son poids de charbon animal , Teau la plus 
impure peut redevenir inodore et incolore , mais non pas in- 
sipide ; car il existe encore des corps étrangers que le char- 
bon ne peut entraîner. Le charbon a l'inconvéïiit^ut grave d'en- 
lever tout l'air à l'eau; ainsi, pour l'eau potable, il ne faut 
jamais avoir recours à ce moyeu de purification, on doit la 
filtrer sur du sable. L'alun est aussi employé; par kilogramme 
d'eaa on ajoute a grammes d'alun. Cette valeur est un maxi- 
mum: pour les eaux de Seine un dixième suffit. Ici l'alun est 
décomposé, le carbonate de chaux est changé en sulFate d'a- 
lumine, et l'alumine de l'alun est préci[)itée. V.n essayant les 
deux méthodes précédentes, on a reconnu que l'alun agissait 

Ï»lutôtpar son excès d'acide que par lui-mi^nic ; ainsi, si par 
itre d'eau on ajoute à du charbon animal lo gouttes d'acide 
iuUîiriquey on obtient de meilleurs résultats; dans ce ca«> 
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Le sulfate de sonde qai provient de cette opératioB se 
fabrication de la soude. On l'emploie dans les verreries 
remplacer la soude ; mats il attaque les creusets dans k 
on opère. Le sulfate de sonde est encore employé pour 
ration des eaux des salpétriers et des eaax-mères, dans 
hrication du sel marin. A l'état brat, le salfate de soud 
au chauffage des grains : pour cela , on fait dissoudre 
(16 li¥. 5 onc.) de ce sel dans 100 kil. (so4 liv.) d'ean; e 
merge les grains et on les place en tas, après les avoir 
avec de la chaux, dans la proportion de a kil. (4 liv.) pa 
tolitre de grains. 

L'acide chlorhydriqoe se vend i3 à i4 francs les 10 

§ 19. — ACIDE BROMHTORIQUE. 

C'est un gaz incolore, d'une saveur et d'une oden 
quantes. Sa densité est 2,73 1, et la densité de l'eau satun 
cet acide est i,3. Ce gaz est composé de an demi-voliu 
vapeur de brome ; donc : 

I volume d'hydrogène , on. . : . o,o68S 
et I volume de brome, ou 5,3933 

donnent 2 volumes d'acide brômhydrîque , 6,46a i. 

Pour connaître les quantités de brome et d'hydrogèo 
entrent dans 100 parties d'acide brômhydrique, on pc 
proportion : 

5,4^21 : 5,3933 : : 100 : B e=3 98,74 

5,4621 : o,o6B8 : : 100 : H «» 1,^6 

D'après ces chiffres, on pent détemiiuer l'équivalei 
brome : 

1,26 : 98,74 : : I2,48 : x »= 978,30. 

Par suite, l'équivalent d'acide brômhydrique sera : 

978,30 -f- "»48 « 990178. 

Préparation. — On fait réagir le brome sur le pho^l 
en présence d'un peu d'eau. Voici le résultat de l'opératii 
Ph -|- 3Br + 3Ho = 3BrH -f PhOî. 

Cette opération se fait dans un tube recourbé (fig» 5 
A on met du brome et du verre pilé , et en B dn phosf 
pt du verre pilé, humecté d'eau ; on chauffe en A, et o 
ciieille les gaz sous une cloche à mercure. 
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S 20. — ACIDE lODHYDRlQVE. 

Cet acide a les mêmes propriétés que les gaz dont nous ve- 
lOiit de parler ; mais ce dernier a pour Thydrogène une afifi- 
ité encore moins grande que le brome. Sa deusité est exprimée 
lar 4*443 • La densité de l'eau chargée d'acide iodhydrique 
ist 1,07, et bout à io8<*. 

L'acide iodhydrique, sur too parties, contient : 

Hydrogène. . . . . . .0,78 

Iode 99>3 3. 

La proportion suivante nous donnera l'équivalent de l'iode : 
0,78 : 99,22 : : 12,48 : x = 1678,98 
it, par snite, l'équivalent de l'acide iodhydrique sera : 
1578,98 -|- 12,48 s=s 1591,46. 

Préparation. — M. Gay-Lussac prépare ce gaz en intro- 
kdsant dans un tube fermé à l'une de ses extrémités , des cou- 
liies alternatives d'iode, de verre pilé humide et du phosphore. 
In chauffant légèrement, le gaz se dégage. 

$ 21. — ACioE FLUORHTDRIQUE. 

L'acide flaorhydrique est un L'quide jouissant d'une très- 
^nde fluidité. Il se dissout dans l'eau en toutes proportions. 
■ Cet acide concentré est un corps des plus corrosif ; il dé- 
Indt le tissa animal avec beaucoup d'énergie, et sa présence 
nr la peau produit la même impression qu'une brûlure. La 
iensité de cet acide n'a pu être déterminée, ainsi que son 
point d'ébollition ; cependant on sait que cette température 
art inférieure à -^ do®. 

Sar 100 parties d'acide fluorhydrique, il entre 5,067 d'hy- 
kogène, et par suite 94*933 de fluor; d'où l'équivalent du 
luor est égal à 233, 44* ^^ c^^^ de l'acide flaorhydrique : 
a33,44 -f- i3>4B s a4S*93« 

Préparation, — On l'obtient en faisant réagir l'acide sul- 
sriqne concentré sur da fluorure de calcium, ou spath-fiuor 
les minéralogistes. Cette opération se fait dans des vases de 
[>lomb, parce que nous avons déjà vaque le fluor attaquait le 
rerre. On introduit dans une cornue [fig. 6 ), faite de deux 
pièces A,B, un mélange composé d'une partie de fluorure de 
caldiim bien pulvérisé et trois parties et demie d'acide sulfu- 
rique concentré. On adapte à la cornue un récipient R, qui 
pkmge dans un vase renfermant de la glace. Ou chauCCe \a%« 

Ingénieur Cùfil, tome i. "^^ 
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qa'à t4o"; l'acide flaoriiydriqiM te dégage et va te coadcma 
en R. L'acide se conserve dans des boateulei «d plomb. 

Usage». — On se sert de f acide fliiorliydrifu poor eme 
sur verre. On étend sor la plaque de verre ana coadia « vop 
nis , composé de trois parties de cire et d'une partie d'ittik à 
térébenthine; avec un burin on grave le dessin oa'onvM 
obtenir ; puis on expose la plaque à la vapenr*cle Facidi 
qu'on produit avec une partie de fluorure de cakânni et dso 
parties d'acide sulfurique, chauffées légèramant duis am 
boite de plomb. 

Deuxième Ctaste. 

S 32. — AQOI suurHToaiQra.- 

Cet acide porte aussi le nom d^adde hydrofoNnrimtt,! 

d'hydrogène sulfuré plus souvent encore. 

L'acide sulfhydrioue est un gaz incolore, d'une odeur fé- 
tide , analogue à celle des choux pourrie. U est tràe-vënéneas 
un oiseau ne peut vivre dans un air qui en renferma sealU' 
ment Vtsoo ^® ^^ volume, un chien Vaiai ^^ lUi cheval dii 
/soo» 

La densité de ce gaz est 1,1913. — tt est susceptible dsa 
liquéfier sous la pression de 18 atmosphères et donne mi* 
sauce à un liquide très-fluide dont la densité est o,^ 

L'hydrogène sulfuré est impropre à la combustion; maisi 
est iuHanuuable» et brûle avec une flamme bleuâtre caractéris 
tique; car J'oxide de carbone bruje avec une flamme bleue, t 
il est impossible de les confondre. 

Kn chauffant de l'hydrogène sulfuré avec de Tétain, il yi 
décomposition : l'étain s'unit au soufre pour passer à l'étai 
de sulfure , et on obtient un volume d'hydrogène égal à celui 
du gaz employé; ainsi, en retranchant de la densité 1,1913 
de l'hydrogène sulfuré celle de l'hydrogène, 0,0688, la dif- 
ItTcnce 1,1224 exprime le poids du soufre contenu dans od 
volume d'acide sulftiydrique. On peut prendre, en outre, 
des poids quelconques de ce gaz , et le poids de l'hydrogènt 
et celui du soufre sont toujours dans le rapport de 0,0688 à 
1,1224 ; ainsi donc, pour connaître le poids du soufre com- 
bine avec un équivalent d'hydrogène 12.048, on pose la pro- 
portion : ' 



o,u688 : 1,1224 : : 12.(1^48 : v, d'où .>:=^2o3.G'5(). 
nooibre qui se rapproche beaucoaç de l'esquivaient du soufre 
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301 .0^1 6, la dîfiB^rence proyenant sans doote des errenrs com- 
mises dans la détermination des densités. 

En posant les proportions suivantes, on connaîtra les poids 
dn sonifTe et de Thydrogène sar loo grammes d*acide 6ulfhy- 
diique: 

1,191a : 1,1324 : : 100 : S, d'où Ss=94*^33* 

et 1,191a : 0,0688 : : 100 : H, d*où H=5.e'77. 

Préparation, — On obtient l'acide sulfhydriqae en disant 
réagir de l'acide sulfnrique étendu d'eau sur du sulfure de 
fer , le<{nel s'obtient en jetant dans un creuset incandescent 
an mélange intime de fleur de soufre et de limaille de fer. U 
y a production d'acide sulfhydricjue et il reste du sulfate de 
ter, ainsi que l'exprime la formule 

FoS-f-S03. HO«FeOSO'+HS. 

Le gas» avant d'être recueilli dans ane cloche plongeant 
dans le mercare, doit être préalablement lavé et desséché sur 
dn cUomre de calcium. L'eau ne dissolvant que deux ou 
trois fois son volume du gaz, on peut le recueillir sur une 
cave à ean, alors le flacon de lavage devient inutile. 

ÎJt gaz hydrogène sulfuré , préparé de cette manière , con« 
teit tonjoars de l'hydrogène libre qui est dû à la présence 
d'une certaine quantité de fer non attaqué par la préparation 
dasolfnre; et pour ne recueillir que de l'hydrogène sulfuré, on 
fini réagir trois équivalents d'acide chlorhydriqae sur an de 
■alftire d'antimoine : 

SbS^ -f 3HCh OB SbCh^ + 3HS. 

En général, en faisant réagir un des hydracides de la pre- 
mière classe sur un sulfure métallique quelconque, on obtient 
toujours de l'hydrogène sulfuré, et si nous appelons X l'acide 
employé , on a : 

MS-|-HX=MX+HS. 

IStat naturel, — L'hydrogène sulfuré existe dans un grand 
nombre d*eaux thermales appelées eaux sulfureuses. On le 
rencontre dans toutes les plantes crucifères , dans quelques 
matières animales , telles que les œufs , dans les fosses d'ai- 
sance et dans les gaz intestinaux. 

$ a3. — ACIDES SÉLÉNHTDfilQUB ET TELLURHTDR1(^DE. 

Ces corps ont des propriétés analogues à ce\Ve% deVVk^dkX^ 
gène sulfuré. ^Tous trois, exposés à vair, M décom^^xa*. < 
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.::ri-:v\:>_>? lz L'HTiEcyit>-E a\ec le PHOâPBOUi 

l'aEtEMC, L*A20Tt ET LE CARBONE. 
§2 4. — HTDI.:CÛIC FBOSPHOaÉ. 

(J:: je ait crj J^pais lou^temps i l'existeiioe de doakrd^ 
}Tïr.-î> f hj-sphifê». L\i3. hydrogèoe pcrphosphoré , H' A*' 
li^:re. h>iro^êzie phosphore PhHS; mais M. Henri BMia 
•:err.oa:re qu'Us ue fjnn«nt qu'un seul composé qoi ett tnlll 
spontanément in^jnmLible, tantôt ne l'est pas.— >SaeBBp 
(--jiiti jQ est exprimée |>ar la fonnule H'Ph. 

Pr:: rirUf. — C'est un gaz incolore , «fane odenr foifunwf 
ullijree, bien caractéristique. Il se reooonaît des antieifB 
par la propriété qu'il a de s'endammer an contact de tet 
propriété qu'il est toujours facile de lui donner , s'il ne Tawat 
pa« au moment de l'expérience. 

>.i di-niité est i,id3. L'eau en dissout environ nn ^iof 
tieme de son volume. 

i'timpoiition, — L'n volume de ce gaz contient i ▼olnmeetdaî 
d')i\ fJrogène et un quart de volume de vapeur de phosphore* 

Préparation, — On l'obtient en introduisant dans nn vtfs 
rempli d'eau du phosphore de calcium CaPh; l'hydrog&nepW 
phoré se dégage, et il précipite de rhypophospnite de dîsv* 

g 2 5. — HTOROGÈXB AASEXié. 

L'hydrogène arsénié est un gaz incolore, d'nne odeor Uiûitt 

mais peu intense. 

Propriétés. — Sa densité est de 1,695. — U se liqnéBe ions 
une température de 3o*. L'eau en dissont un dixième de MB 
voJume. 

Il brûle en donnant naissance à de l'hydrogène et laine dé- 
poser (le l'arsenic métallique; il ne font cependant pasqae 
l'ozifjtMie soit en excès, sans quoi tout l'arsenic pattersiti 
r<'tat d'acide arsenieux. 

CiMiiposition. — Vn volume de ce gaz renferme une fois et 
(l<Miii(' sdii volume d'hydrogène et un quart de volume de va- 
peur «l'arsenic. De là on conclut que 100 parties d'hydrogène 
arsénié contiennent 3,83 d'hydrogène et 96,17 d'arsenic. — 
Su l'onuule chimique est H^. As. 



Préparûtion, -» On l'obtient au moyen d'un ârseninre qu'on 
traite par de l'acide chlorhydrique concentré, on par de l'a- 
cide sidfariqae ëtendn. 

S 26. — AZOTURE d'hTDROGENE. 

Cette combinaison est connue sous le nom d'ammoniac ou 
di*alcaU volaUL 

Propriétés. — L'ammoniac est un fluide ëlastiqne, incolore, 
d'une odeur vive et pénétrante* — Sa densité est de 0,591. — 
Il se liquéfie lorsqu'on l'expose à un froid de 4o à 5oO, ou sous 
one pression de 6 à 7 atmosphères. La densité d'une dissolu- 
tfoH d'ammoniac est de 0,9. — Cette dissolution jouit de 
Umtes les propriétés dn gaz. 

Composition. — Un Tolume de gaz ammoniaque contient un 
▼olnme et demi d'hydrogène ou o,io32 , et un demi volume 
d'azote ou 0,4^8, d'où l'on conclut que 100 parties de ce gaz 
contiennent 17,4^ d'hydrogène et 83,54 d'azote. *— L'ammo- 
niac a pour formule chimique H^Az. 

J>»id^ration. —On prend dn chlorhydrate d'ammoniac qu'on 
mêle, parties égales , avec de la chaux vive. Le dégagement se 
feit à la température ordinaire, aussi ne fant->il pas chauffer 
fortement. — Il y a formation d'eau et de chlorure de calcium 
qui est fixe, et l'ammoniac est mis en liberté. : 

HCh,HSAz+CaO=H3Az+HO+ChCa. 

Préparé de cette manière , le gaz est hiiknide. On absorbe 
cette humidité en le faisant passer an travers d'un tube rempli 
de chaux caustique. 

Qnand on veut obtenir de l'ammoniac liquide, on fait 
passer le gaz dans une série de flacons remplis d'eau, en fai- 
lant plonger les tubes conducteurs au fond de chaque vase, 
pour que le mélange s'opère plus facilement. 

EUti naturel. — L'ammoniac se rencontre dans les produits 
volcaniques à l'état de chlorhydrate ; dans quelques mines 
d'alun, combiné avec l'acide sulfurique ; dans 1 air , à l'état de 
carbonate, et dans les urines de tous les animaux, combiné 
Bvac les acides carbonique et acétique. 

Usages, — Il est principalement employé dans les labora- 
toires de chimie, en dissolution dans l'eau. On s'en sert quel- 
q^nefois en teinture. 

8 27. •— HTDROGÈNB PROTOGARBONB, 

L'hydrogène protocarboné G H* tst connu des minnin sous 
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lt> r;<m «le :r:sru. Il Jonne lieu à Je fréquentes ei 
lia:.» Ie« mines ou il se trouve mélange avec I air atmosphiriq 
trt '.lu peu d h\droj;ène bicarboné, quand on J'enflamiiieàri 
1 rOvhe ilun corj»s eu i|;nition. 

Pi .•<(•«. — C'est un gaz incolore, insipide» iooda 
lc,,èien;ent soliible dans l'eau. 8a densité esl de OySSgS. Di 
V'v.r jiiuo>i>licfrique, il biùle avec une flamme jaunâtre. 

C 'r.yiition. — Il est formé d'un volume de Yipeir 
1 irboae et de deux \oIumes d'hydrogène condeoiéi m 
»eul. 

r#( :\m2(i>>n.— Ce jaz se rencontre dans la vase des mm 
d'où on peut l'extraire facilement; mais il concieni, dHS< 
état . de l'oxigène qu'on peut en1e%-er au moyen du pboiph 
et de l'acide carbonique qu'on absorbe au moyen d*une dii 
lutioD de potasse. Quant à l'azote, qui esl encore ooaU 
dans le meljn|;e, tm ne connaît pas de moyen pour le sépsf 
l\iur l'obtenir pur, ou chauffe un mélange d'acide acéti^ 
concentré et de potasse ou de sonde, et l'hydrogène protoc 
boncr se dé^^age ainsi que le montre la formule 

C* H* 0* + e KO = 2 KOCO'^ + C« H* 

(Acide acetii]ne.) 

g 28. — HTDR0GÈ3IB BICARBOXÉ. 

L'hydrogène bicarboné est connu ausà sous le nom de ( 
olètiant. 

Pn f^riêfcs. — Ce ^az est incolore^ d'nne odeur légèrenu 
empvreumatique. Il est très-peu soluble dans l'eau. Sa deoi 
e$t de 0,98 1 4- Il est susceptible de se liquéfier sons une pn 
sion de quelques atmosphères. Il se dissout dans l'adde wli 
rique: on met cette propriété à profit pour l'isoler quand 
est mêlan(;é avec de l'hydrogène protocarboné. 

C\<rfi;Y>>ifiori. — Il contient quatre volumes de vapeor 
r.irbone et quatre volumes d'hydrogène condensés en uniei 
CMl». 

Pn'pur,îti'^n. — On le pré pire en faisant chauffer nne« 
tie, en poids, d'alcool avec quatre parties d*acide iulfiinq 
conoentré. 

C* Iî« 02 + S0=^ 110 = 803 ip 0' + C* H* 

Ou voit que l'acide snifurique enlevant & l'alcool 1I*,( 
i'h} drogène bicarbuué devra se dégager. 
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CX)MBINAISONS DE L^AZOTE ET DE L^OXIGENE. 

es combiDaisoDssont ao nombre de cinq : 

Le protoxide d'azote Az O 

Le bi-oxide d'azote AzO> 

L*acide azoteux Az O' 

L*acide hypoazotiqae. . . . . AzO^ 

L acide azotique. , Az 0^ 

S 39. — ACIDB AZOTIQUE. 

I eit connu sous le nom d'acide nitrifjiue, parce qu'on l'ex* 
t dn salpêtre ou nitre. Cet acide est encore connu dans le 
imerce sons le nom d'eati^orte. 

Propriétés physiques, — L'acide azotique est un liquide in- 
are dans son état de pureté , mais il a toujours une teinte 
lâtre qui tient à la présence d'une certaine quantité d'a- 
B bypoazotique qui se développe lors de sa concentration, 
la formule alors est représentée par Az O^.HO, parce que, 

II c^ état, il est toujours uni avec un équivalent d'eau; 
t alors de l'acide monohydraté. Sa densité, à son maximum 
:oncentration, est exprimée par i,5aa. 

/acide azotique est un liquide très-volatil , très-avide d'eau , 
si répand-il à l'air des fumées blanches qui sont dues à 
isorption de la vapeur d'eau contenue dans l'atmosphère; 
B transforme alors en acide azotique pentabydraté. Il entre 
ébulUtion à la température de 75*'. 

"Propriétés chimi<iues. — L'oxigène et l'azote sont sans action 
lui. L'hydrogène, à une fsible température, le décompose 
eao. et'Oxide d'azote, souvent même l'azote devient libre, 
bore le décompose en produisant de l'adde borique, ainsi que 
arbone qui produit de l'acide carbonique et des composés 
sigèneet d'azote. Avec le phosphore, il a une action très-vive 
orme del'acide phosphorique. A l'aide de la chaleur lesoufre 
invertit en acide sulfnrique, et il se forme du bi-oxide d'a- 
e. Le chlore et le brdme ne décomposent pas l'acide azo- 
ae. L'iode, en contact avec lui, se transforme en acide iodique. 
fous les métaux attaqués par l'acide azotique sont convertis 
nitrates. 

^réparation. — L'acide azotique s'obtient en traitant un nitrate 
' de l'adde sulfurique hydraté. En appelant M le métal, po- 
unm ou sodium, voici la formule qui représente la réaction : 

AiQ*M0 + S0»H0«=S0»M0 + Ai05H0. 
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Il y a donc , comme on voit , formatiou d*an salfa 
tandis qoe Tacide azotique se porte sur l'eau et se dë| 
Fabrication de tacide azotique, 

La fabrication de l-acide azotique est basé* sar la < 
position de l'azotate de potasse ou de soude par l'ac 
furique. Il est plus économique d'employer l'azotate di 
On employait autrefois des cylindres en fonte, mais oi 
substitué une chaudière en route (fy, 7). 

On prend de l'acide sulfnrique hydraté qui a pour 1 
SO.^HO, car le nitrate ne contient pas d'eau. Soit X le 
employé , on aura pour Formule représentant la réacti 

AïO» X + S05HO = 80'XO + AiO«H 

Il y a, comme on voit, formation d'un sulfata fixe, ei 
azotique, en se portant sur l'eau, se dégage. 

L'acide ainsi préparé n'est pas pur, à causa de la p 
des chlorures que les nitrates renferment presque te 
Pour purifier l'acide, on le mélange avec du nitrate d' 
Son acide azotique s'unit avec l'acide qu'on dégage, et 
d'argent est converti en chlorure. 

Dans la réaction des chlorures, il se fbnne de l'adde 
hydrique et de l'acide sulfurique qui s'unissent avec 
d argent ; le premier forme de l'eau avec l'ozigène de I 
et l'excès de l'oxide d'ai|;ent forme, avec l'acide solfii 
no sulfate fixe; en distillant oe mélange, on obtient 
cide azotique pur. Le nitrate de plomb produit le mén 
que le nitrate d'ai^ent. 

Pour reconnaître si l'acide azotique ne contient plut d 
chlorhydrique et sulfurique , on l'essaie an moyen du 
d'argent , ou du chlorure de barium. L'acide chloriiy 
donne on précipité blanc de chlorure d'argent, et l'aci 
furique forme un précipité insoluble de sulfote de bar] 
doit étendre les liqueurs de beaucoup d'eau. 

Usages. — Cet acide est employé à la fabrication d 
régale, qui est formée de trois parties d'acide azotiqut 
d'acide chlorhydrique. 

On s*en sert dans la teinture ponr colorier la soie eo a: 
jaune orangé , etc. 

8 3o. — âClDE HTPOIZOTIQUE. 

D'après les nouvelles expériences de M. Péligot, 
hypo-azotique est solide jusqu'à la température de —9® 
UerisUlfiio alors en prismes. Il entre en ébidlition à 
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Au contact de l'air, il se répand des vapeurs radiantes très- 
^fi|iaia8es avec ane forte odeur nitreuse. 

Préparation. — On l'obtient en faisant passer dans an tube 
jiloiigé dans an mélange réfrigérant da bi-ozide d'azote et de 
roaâgène. L'acide hypoazotiqne se dépose dans le tube sous 
fonne de cristaux. 

S 3l. — ACIDB 12S0TBUX. 

D'après M. Péligot , cet acide n'aurait encore pu être isolé. 

§ 3 a. — BI-OXIDE d'àzotb. 

Cest on gaz incolore qui est susceptible de se liquéfier sous 
une pression de plusieurs atmosphères. Sa densité est repré- 
tentée par 1,0390. An contact de l'air, il passe à l'état d'acide 
fcypoaaotiqae. 

Composition, — Il se compose de deax volumes égaux 
dTaaote et d'oxigène sans condensation. 

Pn^pamftbn.^^Ge gaz s'obtient en fsiisant réagir l'acide azotique 
•or coiains métaux, tels que le cuivre , l'argent et le mercure. 

S 33. — PROTOXIDE d'azote. 

Propriétés. — C'est un fluide élastique, incolore, inodore, 
qui possède une saveur légèrement sucrée. Il se liquéfie sous 
une £ûble pression. Il rallume les corps qui présentent encore 
quelques points en ignition. 

Préparation, — - Le protoxide se prépare an moyen de l'a- 
lotate d'ammoniac qu'on chaafFe avec précaution ; il se dégage 
alors trois équivalents d'eau et deux de protoxide d'azote, et 
il ne reste rien dans le vase qui a servi a l'opération. L'azo* 
tate d'ammoniac a pour formule AzO'^.H^Az. 

COMBINAISONS DU SOUFRE ET DE l'oXIGÈNE. 

Ces combinaisons sont an nombre de cinq : 

Acide hyposulfureux. S'0>, qui a pour équivalent 60a, Sa 

Acide sulfureux. • . So' 4oi|i6 

Adde hyposulfurique. S'O^ 9oa,3a 

Acide sulfurique. . . SO' 5oi,i6 

Plus on nouvel acide S^O^, formé de la réunion d'un équi- 
valent d'acide hyposulforeux et d'un équivalent d'acide sulfu- 
rique; c'est l'acide sulfhyposulfurique, qui a pour équiva* 
lent I io3,43. 

S 34. — ACIDS «DLFURIQUB ANHYDKB. 

Propriétés. — Cet adde ett solide, cristaUUaut eu «Àig(]S\<n 



Prépuntion. — On le pripare bu iO' 
taiidi! de fer, on vitriol vert, doot la 1 
+7 HO. On lui eol*(e le! «ept Ajuim 
lècbantilaiii un creutet, « un chaofî 
cornne de grèt : il 6e dégage de l'mcidi 
sulÉBrique anhydre el do la vapeur d'e 
pour résidu du piotoiide de fer F e' O' 
dre roD(^. L'acidu sult'uriinie ainiî pn 
cominerce sous le nom d'adde luKii 
parce que c'est dans cette ville qu'il R éi 
inièra tais. On l'appelle encmc acide i 
chouffunt doucemeut ce corps, il s 
bbucbes d'acide anhydre, qu'on coi 
pient refroidi. L'acide monohydraté a 

g 3&. — kCIUE SDLFDUIjDI 

Propriétés. — C'est un liquide iiiodi 
tempéralure de iS*, a pour densité i, 
o1éa|;iTunuE. L'acide suKbriijue bout i 
paner au traven d'un tube de porcelai 
décompoié , et on recueille du gai tu 
L'acide sulFuriqne a une grande affiâ 
prodail-il une grande quantité d>d| 
mélaDge ces deal corps. Oa doit, 
dans l'eau, qu'on agite pourC 
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cnle dans une série de chambres en plomb M , N, P, Q ; en N, 
on dégage du bi-oxide d'azote au moyen de l'acide azotique, 
dans des capsules en fontes x, y, 9; et, au moyen d'une cnau'- 
dkère à vapeur R , on' lance dans les chambres un jet de va- 
peur d'eau pour détruire les cristaux qui se forment dans les 
chambres. L'acide sulfurique se rend tout formé dans la der- 
nière chambre Q. 

li'acide sulfurique ainsi préparé ne marque que ^5°; on le 
concentre alors dans des chaudières en plomb, puis après 
dans des vases de platine, jusqu'à ce qu'il marque 65° à l'aréo* 
mèire de Beaumé. 

Usages, — L'acide sulfiorique a une foule d'usages dans les 
arts : il est employé à la^ préparation des aluns , du sulfate de 
fer, du chlore , pour dissoudre l'indigo ; il sert à gonfler les 
peaux dans le tannage, etc. Depuis quelques années on l'em- 
ploie dans l'affinage des métaux précieux. 

§ 36. — AQDB SULFUREUX. 

Propriétés, — C'est un gaz incolore , d'une saveur légère- 
ment acide; son odeur est vive, pénétrante et excite le lar- 
moiement ; c'est celle qui se développe lorsqu'on brûle des 
allumettes soufrées. Sous la pression de deux atmosphères, 
on avec un froid de 18 à 30°, ce gaz est susceptible de se li- 
quéfier. Dans cet état, sa densité est de i,43* On s'en sert 
pour produire un [loids artificiel , en entourant de coton la 
Donle d'un thermomètre ; si on la plonge dans de l'acide sul« 
farenx liquide, et qu'on l'expose à l'air libre, le thermomètre, 

ri marque, par exemple, -j- io<>, descendra à — 57*^, et dans 
vide jusqu'à — 68*'. 
• La densité, du gax acide sulfureux est de a, 234e. Un vo- 
lume d'acide sulfureux est formé d'uu volume d'oxigène et un 
sixième de volume de vapeur de soufre. 

Propriétés chimiques. — Le carbone décompose l'acide sul- 
fureux à une température élevée : il se produit de l'acide car- 
bonique, de l'oxide de carbone et du carbure de soufre. 

L'azote, le soufre et le sélénium sont sans action sur lui. 

l^e chlore et Tacide sulfureux produisent un corps liquide 
appelé clilorosulfurique : SOS Cl. 

L'iode et le brome présentent les mêmps phénomènes :SO*î , 
50^ Br représentent les acides iudo -sulfuritpie et brômo-sul- 
furique. 

Préparation, — On le pré|>are de plusieurs manières : 1^ en 
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chauffant ensemble da mercare et de Tacide fftIfark|M 
faisant passer de l'acide solfuriqne en vapears sar dac 
porté au ronge ; 3^ en chaufEant fortement un Bêla 
denz parties de soufre avec une partie de ptra 
manganèse : 

Mn O' 4- a S «BinS-f S0^ 

Usages, — L'acide sulfureux sert au blanclûmai 
soie ; u est employé pour les maladies de la pean; t 
lonfirer les tonneaux pour arrêter la fermentation, et 

§ 37. — ACIDB HTPOSnLFUmQUB. 

C'est un li^de incolore et inodore; il est fen 
équivalent d'acide sulfurique et d'un équÎTalent d'à 
furenx. 

Préparation, — On obtient Tacide hyposulforiqac 
sant réagir Facide sulfureux sur du peroxide de maog: 
duit en poudre très-fine : 

aSO» + MnO»«MnO,S* 0$. 

% 38. — ACIDE erPOSULFUBEUX. 

L'acide hyposulfnreux est un liquide incolore et 
qui se décompose au contact de l'air en soufre et en ai 
tureux. On l'obtient en faisant bouillir de la potasse 
dans l'eau avec du soufre ; toutefois , un polysulfun 
lique, exposé au contact de l'air humide, passe à Tét 
posulfite en absorbant l'oxigène de l'air. 

% 39. — ACIDE SUtPHTPOSULFnBlQUB. 

Cet acide a été découvert dernièrement par M. I 
professeur de chimie à Strasbourg. Il s'obtient en d 
sant par la chaleur un snlfhyposnlCste de potasse : 

ROS'0'»ROSO' + SO>-|-S. 

combinaisons du sélénium et ud tellub 

l'oxigène. 
Le sélénium se combine avec l'oxigène en trois coi 

Oxide de sélénium SeO 

Acide sélénieux. . ... Se O' 
Acide sélénique Se O' 

Cet acide s'obtient en soumettant le sélénium , cl 
rouge , à l'action d« gas h¥drogène. 
Lacidt tâénlqiit se pf^^wre au moyen de l'aiotal 
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ttasae et dn séléniiim oa un séléniam métallique. II présente 
Jei mêmes propriétés que Pacide sulfnrique ; mais on les dis- 
tlngae facilement Tan de l'autre, en ce que l'acide séléuique 
jouit de la propriété de décomposer Tacide chlorhydrlque en 
eau , en chlore et en acide sélénieux ; et si Ton verse dans la 
liqueur de l'acide sulfureux, le sélénium se précipite. 

Le troisième composé a des propriétés qui ne sont pas en- 
core bien étudiées. 

Le tellure, en s' unissant à l'oxigène» donne naissance à 
deux acides : 

Acide tell ureux TeO^ 

Acide tellurique Te O^ 

Ces deux corps jouissent à peu près des mêmes propriétés 
^e les acides précédents. 

COMBINAISONS DE l'oXIGJÈNE AVEC LE PHOSPHORE, 
l'arsenic , LE CHLORE , LE BROME , l'iODE , LE 
CARBONE, LE BORE ET LE SILICrcM. 

g 4o. — PHOSPHORE £T OXlGÈNE. 

En admettant le nombre 392,810 pour l'équivaleut du 
phosphore , les combinaisons de ce corps avec l'oxlgène seront 
au nombre de cinq : 

Acide phosphorique. . . Ph O^ 

Acide phosphoreux. . . Ph O^ 

Acide hypophosphoreux . Ph O 

Oxide rouge de phosphore Ph' O 

Acide hypophosphorique. Ph^O^ss iPh 0*-|-PhO^ 

$ 4l- — ARSENIC ET OXIGÈNR. 

L'oxigène et l'arsenic donnent lieu à deux combinaisons : 

Acide arsenieux. . . . A s O^ 
Acide arsenique. . . . A s O 

ACIDE ARSENIEUX. 

Cet acide est connu dans le commerce sous le nom d'arsenic, 
de mort'^ux'rats. Il est blanc, d'une saveur nauséabonde. 
Cestun des plus violents poisons ; il agit en ulcérant les mem- 
branes de l'estomac. Il est peu soluble dans l'eau. 

L'acide arsenieux se volatilise au ronge sombre et peut se 
HquéBeravec une pression de plusieurs atmosphères. 

Vsiâde arsenieux est réductible par rhydrogène <\ulvY& Oké.- 

/n^énieur Civil, tome i, ^^ 
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compose en eau et en arsenic. Le charbon le décompo6e, 
suite de l'acide carbonique, et Tarsenicse volatilise. L'h' 
gène sulfuré produit de l'eau et du sulfure d*arsenic. 

L'acide arsenieux est composé de 960,30 d'arsenic 
3oo d'oxigène. 

Préparation. — Cet acide se forme directement quand 
troduit de l'arsenic dans un vase chauffé au rouge. Da 
commerce , on l'obtient en chauffant au contact de l'ai 
minerais d*arsenic. 

Usages. — On emploie cet acide dans la fabrication do 
de Schéèle, dans des verreries, pour hâter la vitrification 

ACIDE ARSENIQDS. 




oxEgeoe. Il se comporte avec l'hydrogèi 
carbone , comme l'acide arsenieux. On l'obtient en tn 
l'acide arsenieux par l'acide azotique. 

§ 4^' — CHLORE ET OXIGENE. 

Le chlore se combine en cinq proportions avec Toxi, 
L'équivalent du chlore étant 443}64, on a : 

Acide hypochloreux ChO 

Acide chîoreux ChO* 

Acide hypochlorique ChO* 

Acide chlorique ChO'» 

Acide perchiorique ou heptachlorique. Ch07 

Ces composés ne peuvent pas s'obtenir directement ; a 
qu'à l'état naissant que le chlore et Toxigène peuvent s 

§ 43. — BROME ET OXIGÈNE. 

On ne connaît qu*une seule combinaison, c'est l'acide 
mique. 

§ 44* ~ IODE ET OXIGÈNE. 

I/iode a plus d'affinité pour l'oxigène. Ses composés 
plus stables ; ils sont au nombre de deux : 

Acide iodique ; 
Acide hypcriodique. 

D'après des observations nouvelles de M. Milscherlich 
ne paraissent pas très-concluautes, il se produirait on 
hypo-iodcux en faisant réagir l'iode sur une dissolution f 
de potasse. 
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S 4^* — CARBONE ET 0X16ÈME. 

Les combinaisons du carbone avec l'oxigèae sont très-nom^ 
brenses. Nous ne parlons ici que de celles qui appartiennent 
aa règne inorganique. 

OXIDE DE CARBONE. 

L'oxide de carbone est un gaz incolore et inodore , peu so« 
lubie dans l'eau. Sa densité est de 0,9732. Il est impropre 
à la combustion et à la respiration. Quand on l'enflamme, 
il brûle avec une belle flamme bleue , en donnant naissance à 
de l'acide carbonique. C*estun moyen de le reconnaître, car 
nous avons vu que le soufre seul brûle avec cette flamme. On 
pourra encore s'assurer si le gaz produit par la combustion 
trouble l'eau de chaux, qui accuse la présence de l'acide car- 
bonique. 

Le chlore agit sur l'oxide de carbone, à volumes égaux ; ex- 
posés à la lumière solaire, la combinaison s'opère et il y a 
formation de gaz chlorocarbonique , COCh. Dans l'eau, cet 
acide se décompose en acide chlorhydrique et acide carbo- 
nique : 

COCh + HO = HCl + C0>. 

Il £ant 5o volumes d'oxigène pour donner, par la combus- 
tion complète de loo volumes d'oxide de carbone, loo vo- 
lumes d'acide carbonique. 

Préparation. — On 1 obtient en versant de l'acide sulfurique 
concentré , en excès , sur de l'oxalate de potasse. On chauffe 
légèrement, et la réaction se manifeste. On se fonde sur la pro- 
priété dont jouit l'acide oxalique C'O^ de se décomposer en 
oxide de carbone et en acide carbonique, quand ou lui en- 
lève l'eau ou la base avec laquelle il était combiné. 

Etat naiurel. — Ce gaz n'existe point dans la nature , mais 
il se produit dans beaucoup de circonstances, toutes les fois 
qu'on met en contact à une haute température un excès de 
carbone avec de l'oxigène ou de l'acide carbonique. La flamme 
blene qui se montre au gueulard des hauts fourneaux, n'est 
autre que la combustion de loxide de carbone. 

AUDE CARBONIQUE. 

L'acide carbonique est un gaz incolore, son odeur est faible, 
et sa saveur est légèrement acide. 

Propriétés. — Sa densité est exprimée pat i,^\^^. ^«^^^^ 
densité considérable pennet de verser Vacide catVxmVo^^ ^^ 
rsêe dans un autre, à la manière des Uc|uides« 
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L'acide carbonique asphyxie promptement les 
qu'on plonge dans son atmosphère. Ce ^^az se pr 
toutes les circonstances. Les caves , les lieux souter 
souvent infectés par sa présence. 

Composition. — D'après les expériences de M. Da 
parties d'acide carbonique sont composées de 3oo c 
ejt de 800 d'oxigène, ou sur 100 parties : 

72,27 carbone y 
72,73 oxigèoe. 

D'après cela, on peut arriver à connaître la c( 
de l'oxide de carbone, en sachant qu'un volame 
carbone a besoin d'un demi-volume d'oxigène po 
vertir en acide carbonique. Mais celui-ci contient 1 
d'oxigène; par conséquent, un volume d'oxide ( 
contiendra un demi-volume d'oxigène. 100 parties 
carbone renfermeront 

42,85 de carbone, 
57,1 5 d'oxigène. 

Pour avoir l'équivalent du carbone, on pose la p 

57,15 : 43,85 : : 100 : x, d'où jc e=s 7! 

En prenant le nombre 275 qui représente l'éqi 
l'acide caribonique, si on veut savoir combien i 
d'oxigène, on pose la proportion suivante : 

100 : 275 : : 72,73 : jc, d*où x bbz 20 

D'oà Foii voit que l'équivalent d'acide carboniqv 
3 équivalents d'oxigène et 76 de carbone ; la fbrmu 
représentée par CO*. Pour l'oxide de carbone qi 
moitié moins d'oxigène pour une même quantité d 
elle est représentée par CO. 

Préparation, — C'est un des gaz les plus faciles i 
On attaque Je marbre blanc par l'acide chlorhydriqi 

Réaction: C 0^ G aO + HGh=:rGO^ + CaOHC 

Jfuilyse de Cacide carbonique. — M. Dumas , da 
niers temps, a fait l'analyse de l'acide carbonique 
de l'appareil suivant (P/. l\,Jig. 6 ). 
, A est un flacon rempli d'oxigène dans lequel on 1 
de l'eau au moyeu d'un vase de Mariotte B. Le 
chassé dn flacon A traverse un tube C contenant d 
humectée d'acide sulfurique, se desséche et arriv 
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D renfermant une dissolution de potasse caustique qui 
be l'acide carbonique contenu dans l'oxigène du vase A. 
se trouve un tube chauffé au ronge , et dans lequel est 
i une coupelle en platine renfermant du diamant ou car- 
pur; Toxigène se combine avec lui^ en produisant de 
: carbonique et une petite quantité d'oxide de carbone. 
3yen de la réduction , l'oxide de cuivre placé à l'eztré- 
iu tube E se décompose , et tout l'oxigène se porte sur 
i de carbone et le convertit en entier en acide carboni- 
se gaz et l'oxigène en excès traversent une série de tubes 
6 remplis de potasse caustique qui fixe Tacide carboni- 
et l'absorption est complète, lorsqu'on s'est assuré que le 
ïT tube M n'a pas changé de poids à la fin de l'expérience. 
t naturel. — Toutes les eaux renferment de l'acide car-^ 
ue, quelques-unes en contiennent même de très-fortes 
rtions. L'air atmosphérique en contient environ les 
de son volume. Enfin c'est un des gaz les plus abondants 
plus répandus dans la nature. 

uéf action et solidification de t acide carbonique. — L'acide 
lique liquide est un fluide incolore, insoluble dans l'eau; 
oluble dans l'alcool, l'étheretles huiles essentielles. 8a 
a est de 36 atmosphères à o<*, elle augmente avec la 
rature d'environ une atmosphère par degré du thermo- 
centigrade. 

rhilorier a obtenu l'acide carbonique liquide au moyen 
bonatede soude, de l'acide sulfuriqùe et de l'eau. On 
uit dans un cylindre creux en fonte, de la capacité de six 
stres (3oa pouces) cubes environ , i kilog. 1/2 (3 Uv.) de 
bonate de soude, 3 litres i/i d'eau, puis un vase en cuivre 
lant I kil. {1 liv.) d'acide sulfuriqùe, et on ferme l'ouver- 
L'acide sulfuriqùe, en réagissant sur le bi«carbonate de 
, donne naissance à de l'acide carbonique qui, ne pou> 
>e dégager, exerce dans le cylindre une pression telle 
asse à l'état liquide. Pour recueillir ce gaz liquide , ou 
cylindre générateur en communication avec nn autre cy- 
semblableau premier, mais vide et entouré d'un mélange 
Tant, la distillation s'opère et on recueille l'acide carbo- 
k l'état liquide. Pour faire passer le gaz à l'état solide , 
ipte un robinet muni d'un tube plongeant au fond du 
Le robinet ouvert, le Raz liquide se vaporise très-rapi- 
1, et, dantt r- ""acide carbonique se con^èl^ «iv 

\ (funs 1 '^rmomètte ^\ac& dkaxA\^\^x> 
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p<;ut dl«v.«n.ir^ i'"'!'* * "" }'"-'■ ^^^" "C ^ca:. .'k 
moiiili« av^r. ij.; l rîth-îr pr-.-: i.: '.iî 3iei.;ii!:r rtz 
r.oriii;iiA-i<t. Il «affit d une t'iil: îe -^TianEitë i-i ;ac:i 
ronf":Ur Ift mercnre. Oa i aiiui obtena ids c 
cure (\nï ^. in;irt«Uientconime da pli:iiib Ou i 
dflille« qu'on a pu f.-ODierver pendâni au heoi 
qu'a U ▼.iporuation de l'acide. 

§ 4^* — B<liLK K^ OQGC:«l. 
AUDE BORIvCE. 

On ne connaît qu'une leule combiziaûon du 1 
gène, r.'p«t l'acide borique. 

Propriéii:%. — Cest un acide très-&ible à 1 
nnlinnire, mais il est peu volatil, ce qui lai pi 
mr de leiim nnli tous les acides Tolatiu. Ainsi il 
•iilfatAii en lf;s transformant en borates et en ac 

ComfMhilion. — L'acide borique est comixise 

Dore 3i»: 

Oxi(;ène 0&,'^ 

t>nn« Im iKinitra neutres, la quantité d'oxig 
1^1 1^ In f|niintili! d'oxigène de l'acide, comme i 
iiunnlilé de iNirc qui se combine avec 6oo d 
.: liirnirr ilr TncidR li()ri(|iie, est égale i 171,40, 

t ,}'■ liiirr , ri rtiridi; borique 1)0^ a pour équivalent 

j iij»- 171,40 + 600== î*7a»4o. 

j'|! Vf^ftinttlion. — Ou obtient cet acide eu trai 

^ it« «nndn dÎNMius dans l'eau, au moyen de l'aci 

i|i ' , Il pfiul s'tix traire encore des matières terreuses 

t nriil . i*n lr« Irniinnt par l'can , qui dissout l'acid 

1 ^vdporp . ri l'nrido borique reste pour résidu , m; 

; . ^ »n iminn |mr drs matières étrangères. On le pré 

K ; t Iji tnitl à l'uir. ou brAlit ainsi les substances orgaL 
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contre soit libre , soit combiné avec des oxides. Toutes les pier« 
!ins précieuses sont formées d'adde silicique en combinaison 
farec divers oxides métalliques. Les terres labourables con- 
tiennent de l'acide silicique , de l'alumine et de la chaux. 

Propriétés, — L*acide silicique cristallisé est transparent , 
iiidpide f inodore, et a pour densité a,66. Il est insoluble dans 
Feau. 

Composition, — L'acide silicique sur loo parties est for- 
mé de : 

Silicium 4^*09 

Oxigène ^i)9i 

L'équivalent du silicium étant représenté par 92,64 > celui 
d« l'acide silicique S 10, sera de : 

100 -{- 91,64 ■= 192,64. 

Préparation. — On obtient l'acide silicique parfaitement pur 
an moyen d'un silicate de potasse dissous dans l'eau. L'acide 
•e précipite sons forme de gelée par addition d'un acide. On 
chauffe au rouge pour rendre la silice insoluble, et, au moyen 
de l'acide chlorhydrique , on dissout l'alumine qui était con- 
tenue dans le silicate. Cest par ce procédé qu'on dose tosjours 
la silice. 

COMBINAISONS DES MÉTALLOÏDES ENTRE EUX. 
§ 4^* — FLUORURE DE SIUGIUM. 

Ce gaz est appelé quelquefois acide fluosilicique. Sa for- 
mule est Si. FI. Il se prépare en faisant agir l'acide fluorhy- 
driqne sur de l'acide silicique porté à une haute température. 
Voici le résultat de l'opération exprimé en équivalents chimi- 
ques: 

SiO + HFl=HO + FISi. 

On obtient ce gaz plus facilement encore en chauflant deux 
parties de fluorure de calcium, une partie de sable réduit en 

Soudre, qu'on arrose d'acide sulfurique, de manière à pro- 
uire une bouillie liquide. 

CaFl + 8iO+S05HO = CaOSO'+HO+FlSi. 

La densité de ce gaz est de 3,578. 

A la température de 280 environ, l'eau absorbe a65 fois son 
Tolume de ce gaz; mais l'acide fluosilicique est décomposé , 
l'acide silicique se dépose , et il se forme de l'acide fluorhydri- 
qaa qui, eo se combinant avec le flaomxe da «Akônso^t^^v^ 
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composé, donne naissance à de l'acide hydro-flaosilidque, 
ou hydrate de fluorure de silicium. Avec la potasse , cet acide 
forme un sel très-peu solnble , aussi remploie-t-on firéqnen- 
ment pour précipiter cette base. Dans les sels contenant dcli 
baryte et de la strontiane, la baryte seule se trouve prédpléi 
par addition d'acide hydro-fluosilicique. 

S 49* — FLUORURE DE BORB. 

Le fluorure de bore, BFl^ est un ^^az incolore qui a pov 
densité 2,371. 

Il s'obtient en chauffant dans un matras une partie d'acidi 
borique vitrifié , deux parties de fluorure de calcium rédoUtt 
en poudre et douze parties d'acide sulfurique concentré. 

B06+6CaFl-|-6SO'HO=6CaOSO'HafBFI«. 

C'est le gaz le plus soluble dans l'eau , qui en dissout 700 
fois son volume. Il doit se passer dans cette action le mêm 
phénomène qu'on remarque dans la dissolution du flaonre 
de calcium , et qui donne naissance à de Tadde hydroflafMÎ- 
Jicique. 

§ 5o. — CHLORURE OB BRÔMB. 

Propriétés peu étudiéf>s. 

§ 5 I . — CHLORURE d'iODB. 

11 y a deux combinaisons : 

Protochlorure d'iode. . . . ICI' 
Perchlorure ICI* 

Ces corps sont solides , cristallins et d'une coolevr janaA" 
pâle. 

§ 53. — CHLORURE d'aZOTE. 

c'est un liquide oléagineux, d'une densité égale à i,5.11 
détonne avec la plus grande violence à la température de 3o*. 
On pense qu'il renferme un équivalent d'azote et trois àe 
chlore. 

S 53. — CHLORURES DE SOUFRE. 

Le chlore donne naissance à deux composés , en s*unissBit 
avec le soufre : 

Le protochlorure et le perchlorure. 

Le protochlorure est un liquide jaune qui a pour densité 
^,68. 

F -hlorure est un liquide ronge-foncé très-volatil et 

nr spécifique égale à 1,628. 
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g 54* — CBLOaUBES DE PHOSPHORE. 

Hi iont an nombre de deux : 

Le protochlomre PHCI' 

Et le perchlorure PHGI> 

■ fit s'obtiennent en faisant airÎTer dn chlore sec sur da phos- 
flhoïc préalablement desséché. Ponr le perchlomre, on dégage 
le chlore en excès. 

Le protochlomre est liquide , incolore , et a pour densité 
147. Il bontà78«. 

ht perchlomre est solide , blanc, entrant en insion à i3S* 
41 en ébullition à 1 So**. La densité de sa vapeor est exprimée 
|«r le nombre 4*79' 

g 55. — cHLoauEB d'arskoc. 

Cest nn liquide incolore qui bout à 1 300. La densité de sa 
~1iipear est 6, J. Ce composé a ponr formule AsCP. 

§.56. — GBLOEuan db cabboni. 

Ili ■• se produisent que sons llnflnence de corps apparte- 
nant k la chimie organique. 

§ 57. — CHLORDBB DB BORE. 

C*est un gaz incolore qui a ponr formule BCl*. 

§ 58. — CHlORiniB DE siuauM. 
C'est an liquide incolore. Il a pour formule Si Cl. 

§ 59. — BROMORES. 

Leurs propriétés ont été mal étudiées ; ils ressemblent, du 
^este , aux chlorures correspondants. 

§ 60. — lODURB d'azote. 

Ce corps a ponr formule Âzl'. Il se produit tontes les fois 
qu'on met l'iode en contact avec une dissolution d'ammoniac. 
Voici le résultat de l'opération exprimé en équivalents chimi- 
ques : 

4ÀxH' + 6I — ÀiI'+3HI,HSÀi. 

A l'état sec , ce composé détonne avec violence sous l'in- 
fluence des causes les plus légères. 

§ 61. — SULFURES DE PHOSPHORE. 

Ces combinaisons ont été faites avec peu de «ovu , RXX%i\ vi^ 
lait-on rien sar la oaturc de ces corps. 
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§ 6a. — SULFURES d'arsenic. 

Les combinaisons du soufre et de l'arsenic sont an 
de trois. 

Le premier composé est connu dans le commerce soi 
à^^orpiment. Il a poar composition AsO'. On l'obtiei 
réaction de l'acide sulfhydrique sur une dissolution d' 
senieuz. 

SHS + ÀsO^^SHO+AsS'. 

Dans le commerce , on le prépare en chaufifant de 1' 
senieuz avec un excès de soufre, ou bien encore par h 
des sulfb-arseniures de cobalt. 

La seconde combinaison est le persnlfnre d'arsen 

r* se produit en versant une dissolution d'acide suif] 
\B une dissolution d'acide arsenique. 

5 HS + Àsœ» 5H0 + As S\ 

Le dernier composé est connu dans le commerce soi 
de réalgar. Il existe dans la nature, en Bobéme, et pr 
ment en Chine et au Japon. Sa formule est A s S*. Oi 
avec le réalgar ce qu'on nomme les feux blancs ; c'esi 
lange de deux parties deréalgaravec sept de fleurs de 
vingt-quatre d'azotate de potasse. 

§ 63. — SULFURE DE CARRONS. 

Il n'existe point dans la nature; on le prépare en n 
soufre en contact avec le charbon à une haute tem] 
Sa formule est C S'; il a pour densité a. 66. 

§ 64. — AZOTURB DB PHOSPHORE. 

C'est un corps solide, blanc, indécomposable à h 
blanche. Il s'obtient en faisant arriver un courant d'à 
dans du protochlomre de phosphore. 

ARTICLE IL 

MÉTAUX. 

Les métaux se divisent en six sections fondées sur I 
nité pour l'oxigène. 

PREMIERE SECTION. 

Potassium, ^-Sodium» -^ Lithium. '^Barium, — Sirot 

Calcium. 

X de cette section absorbent l'oxigène à ' 
\f et décomposent Veau à la température o 
é cet métaux «ont «v^\^ qIcqXu. 
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OEUXIÈMB SECTION. 

Magnésium, — Glucinium. — Vltrium, — Aluminium. — 

Thorinium» 

. Les métaux de cette section absorbent Toxigène à tontes les 
pBmpératnres, mak ne décomposent l'ean qu'à ]a température 
|3e son ébullition. Leurs ozides, connus sons le nom de terres ^ 
■ont insolubles dans l'eau et irréductibles par l'hydrogène et le 
charbon. 

TROisièME SECTiON. 

Manganèse. — Fer. — Zinc. — Cadmium, — Etain. — Cobalt. — • 
Nickel. — Lanthane. — Cérium. — Dydine, 

Ces métaux absorbent Toxigène et le conservent aux plus 
lumtes températores. L'ean nest décomposée que quand ils 
Bont portés an rouge. 

QUATRIEME SECTION. 

9^/flfylfdène. — Chrome, — f^anadiu m . — Tungsùne. — Coin mbium. 
Ç^,^" Antimoine. — Titane. — Urane, — Bismuth. — Cuivre, — 
aplomb. 

■RiL£et métaux ne décomposent pas l'eau. 

CINQUIEME SECTION. 

Osmium, — Mercure. — Ils ne décomposent pas l'eau , mais 
qttdent leur oxigène à une certaine température. ^ 

SIXIÈME SECTION. 

■^n^ent. — Palladium, •— Rhodium. — Iridium. — Ptatine.^^Or. 

V^Ces métaux appelés métaux nobles ne se combinent jamais 
tbectement avec l'oxigène et ne décomposeat pat l'ean , à quel- 
que température que ce soit. 

MÉTAUX DE LA PR£MI£fi£ SECTION. 
§ !•*• — POTASSIUM. 

Le potassium est un métal solide à la température ordinaire, 
ïl est aussi ductile et plus mou que la cire. Quand on le co> 
il offre l'éclat métallique de l'argent, mais bientôt ettt 
(Mre se ternit an contact de l'air. La densité de ce i 
HiqpréseDtée par 0,865. Il entre en fusion ven 55^« <C^ 
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■ on prend le nombre «39.9.G p» 

■ te mëul, les oiides sont dêsn 

H peu d'intérêt. 

^ PrapriéUs. — Combiné awc 
siam torme la /«lai»'; elJa se p 
blanches, mnorphes, d'une savt 

tièrei organiques aiotiesen Iran 
C'est une mauière employé»™ 
qui en renferment. i 

partie d'aiotate de potasse el d 

m^Oiflc en fer. On porte an ro 
^^^Mj^ se porle sut le carLoni 
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Icooliqae. On décante, on évapore pour chasser l'al- 
i en6n on chauffe dans nn vase d'argent jusqu'au 
ssant. La potasse ainsi obtenue est appelée potasse 
t est sennblement pure. 

— La potasse est employée dans les arts pour la fa- 
des savons mous, des verres, des cristaux. Elle est 
1 médecine sons le nom de pierre à cautère. 

§ 2. — SODIDM. 

il ressemble beaucoup au potassium « la différence 
leux métaux est la non-inflammation de l'hydrogène 
t où le sodium décompose l'eau. Sa densité est égale 
C entre en fusion à 9o<>. Nous avons vu qu'en distil* 
lassium , il produisait des vapeurs vertes. Le sodium 
ïore de ce métal en ce qu'il donne des vapeurs inco- 

tion. — On suit le même procédé que pour la pré- 
lu potassium. 

COMBINAISONS OU SODIUM AVEC L'oXIoèlfE. 

ibinaisous sont correspondantes à celles du potas» 
ii 390^897 représentant l'équivalent du sodium, le 
est exprimé par Na O. Les deux autres n'ont pas été 
ien déterminés. 

de protoxide de sodium ou soude. — La soude se 
! la même manière que la potasse. Mais les caractères 
|ui distinguent ces deux bases, sont les suivants : 

de soude deviennent effleurescents au contact de 
s que ceux de potasse sont déliquescents. Les savons 
;oude sont solides, ceux de potasse ont toujours une 
i molle. Enfin les sels de soude ne sont pas préci« 
es réactifs qui dénotent la présence de la potasse. 

§ 3. — LITHIUM. 

1 ressemble au sodium. Son équivalent chimique est 
par 80,375. L'oxigcne ne forme qu'une seule com« 
vec le lithium , c'est la lithine. C'est de cette 8ub« 
)n retire le métal , au moyen de la pile. 

§ 4- — DARIOM. 

)riétés du barium, à l'état métallique, sont pmq^W 
Sou équivalent est 856,88. 

ur Civil, tome i. "^^ 
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L'oxigène, en se combinant avec lui, donne lie 
posés, le protoxide de Barium BaO et le peroxic 

Le protoxide de barium se rencontre dans la n. 
avec l'acide sulfiirique et l'acide carbonique. L'b^ 
toxide de barium ou baryte a pour formule Ba< 
dissont daus un dixième de son poids d'eau ch 
sulfuriqne concentré forme dans cette dissolut] 
pité de sulfate de baryte insoluble qui sert à doi 

On obtient ce métal au moyen de l'oxide q\ 
l'action d'une forte pile. 

§ 5. — STRONTIUM. 

Ce métal ressemble beaucoup an barium. Son 
le nombre 547>3o et forme avec l'oxigène deux < 
le protoxide de strontium StO et le peroxide ' 
toxide de strontium a été trouvé dans un minérs 
en Ecosse, c'est là d'où lui vient son nom. 

La strontiane est très-répandue dans la nature 
toujours avec la baryte. 

Le strontium s'obtient de la même manière q 

§ 6. — CALCIUM. 

Le calcium a la couleur de l'argent. Il a 
266,089, et forme avec l'oxigène deux combina 
toxide de calcium Ca O, et le bi-oxide CaO'. 

Le protoxide de calcium ou chaux est très-i 
la nature, mais il n'est jamais pur. C'est u 
blancbe, amorphe, qu'on a cependant fait crisU 
porant de l'eau de chaux sous le récipient d'une a 
matique. Cette base a une grande affinité pour 
convertit alors en hydrate de chaux CaOHO, et, 
sage , sa température peut s'élever jusqu'à 4oo*. 

La chaux s'obtient au moyen de la calcination 
de chaux. 

On distingue ks chaux grasses, tes chaux r 
chaux hydrauliques, 

CHAUX GRASSES. 

A mesure que la chaux s'éteint, elle augmente 
volume, cette augmentation est un caractère pro 
grasse. — Elles ne sont jamais hydrauliques 
qu'elles ne durcissent pas sous l'eau , à moins c 
une quantité convenable de pouzzolane, qui est 
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mie des volcans. -^ La chaux grasse s'obtient par la calcina- 
-tion d'un calcaire pur, ne renfermant que très-peu d'argile. 

CHAUX HTORAUUQUES. 

Les cbaux de cette espèce s'obtiennent par la calcination de 
Ipierres calcaires qui renferment de l'ai^ile et de la silice pure. 
— Par la cuisson , il se forme des silicates de chaux et d'alu- 
■nine basiques, qui, lorsqu'on les éteint, absorbent de Teau et 
me solidifient en se conservant indéfiniment , à cause de leur 
pen de solubilité. Les chaux moyennement hydrauliques con« 
tîenneDt environ o,i5 d'argile > et elles possèdent la propriété 
Ikydraulique au phis haut d^ré , lorsqu'elles en renferment de 
a5 à 3o p« loo. On nomme ces dernières ciment naturel, ci' 
wtent romain. Si la quantité d'argile était plus considérable 
me celle que nous venons de citer, la chaux n'absorberait 
plus l'eau et ne serait plus susceptible de se solidifier. 

Il existe des chaux maigres, mais qui ne sont pas hydrau- 
liques ; ce sont celles qui proviennent de la calcination des 
pierres très-magnésiennes. 

Les chaux hydrauliques ne doivent pas être calcinées à un 
très-baut degré, car il se formerait entre les bases qui les com- 
posent une combinaison trop intime sur laquelle Teau n'aurait 
plus d'action. 

Analyse des pierres à chaux, — On pulvérise lo grammes de 
matière à analyser qu'on délaie dans de l'eau; on verse ensuite 
«n acide jusqu'à ce que toute effervescence ait disparu, puis 
«m évapore jusqu'à consistance pâteuse ; on délaie dans un 
demi- litre d'eau ; on filtre , et l'on a l'argile qu'on pèse quand 
elle est desséchée. On calcine, on pèse de nouveau, P — P' ex- 
prime le poids de l'eau en combinaison. Dans le liquide qui 
a passé au travers du filtre on ajoute de l'eau de chaux, tant 
qu'il se forme un précipité, qu'on lave avec de l'eau distillée ; 
et on le pèse après calcination. Ce précipité représente la 
magnésie, mêlée de fer et de manganèse, généralement. Ces 
premières opérations étant terminées , on calcine à la chaleur 
blanche 5 grammes de la pierre; on pèse le résidu, et en re- 
tranchant du double de ce poids le poids de l'argile calcinée 
et de la magnésie , on obtient le poids de la chaux. 
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MÉTAUX DE LA DEUXIEME SECTION. 
§ 7. — ALUMINIUM. 

L'aluminiam a la blancheur de Fétain. Il se pr^ 
moyeu d'un mélange de potassium et de chlorure d*alnnx 
Son équivalent chimique est 171,17. Il ne forme ayec 
gène qu'une seule combinaison, qui est l'oxide d'alumini 
alumine. Cette substance est trës-répandue dans la nata 
la rencontre dans le saphir et le rubis, crittallisée en f 
hexaèdres ou en dodécaèdres triangulaires, quelqud 
rhomboèdres. Sa fbnnule est Al'O' bs 643.36. 

J 8. — MAGlfésiUM. 

Le magnésium a la blancheur de l'argent , et entre 
sion à peu près au même degré que ce métal. Le mafp 
Mg a pour équivalent 1 5 8,35 3 et forme avec l'oxigène 
de magnésium.ou magnésie, qui a pour formule MgO 
substance est blanche , très-légère , presque insolubl 
l'eau. On l'emploie dans la médecine contre les enpoi 
ments par les acides. 

§ 9. — GLUCINIUM, TTTBIDM. 

Ces métaux sont sans aucun intérêt et sans usage. 

EQUIVALENTS. 

Pour déterminer Téquivalent des métaux dont nous ^ 
de nous occuper , et , par suite, obtenir les poids propc 
nels des oxides qu'ils engendrent, il faut se rappeler 
.entend par équivalent d'un métal , la quantité pondéra 
ce métal qui s'unit avec 100 d'oxigène, pour former 1 
mier degré d'oxidation salifiable. 

On emploie différents moyens pour analyser les oxid 
talliques. Celui où le métal peut se doser à l'aide de la b 
est le cas le plus simple. Ainsi, en chauffant au contact ( 
uu poids de métal M représenté par 100, il s'oxide, el 
sidu contient de l'oxide de ce métal représenté par 100 
d'où Ton peut déterminer l'équivalent de M en posi 
proportion : 

a : 100 : : 100 : M. 

On analyse encore l'oxide tout formé en le rédaisa 
rhydrogcne ou le charbon. Ce procédé offre un moyen d 
fication important ; il consiste à recueillir l'eau formée 
-■--^r avec précision. Soit x ce poids d'eau ; l'oxide met 
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X. 100 

contient une quantité dozîgëne^ =3 -. En pesant le mé- 

|a] résida de Topération, son poids est égal au poids de l'oxide 
IpétaUique , moins la quantité d'oxigène représentée par y. 

Si 1^ métaux à analyser décomposent l'eau ^ on obtient leur 
équivalent en recueillant Thydrogène. 

SELS. 

Mn tal est le produit quelconque de la réaction d'un acide 
sur une base. 

Les sels se divisent en trois grandes séries : 

Oxisels, formés par l'union d'un oxacide avec un oxibase ; 

SeU baiàUieSt union d*un métal et d'un métalloïde ; 

Sels de ta troûtème classe, composés de deux sulfures , deux 
féléniures, etc. 

• En se combinant deux à deux , les sels forment des seb 
doubles. 

• Les sels, pour la plupart, cristallisent et conservent généra- 
lement la couleur de leur base. Les sels ne sont pas tous solu- 
bles dans l'eau ; mais ceux qui jouissent de cette propriété ont 
une saveur plus ou moins sapide. La pile les décompose , le 
métal se rend au pôle négatif, Tacide et l'oxigèoe vont au pôle 
positif. 

§ 10. — SELS DE POTASSI. 

Ces sels sont tous solubles, sans exception, mais à des de- 
grés différents. 

Les dissolutions des sels de potasse donnent : 
Avec l'acide tartrique en ex- pfécipité blanc de bi-tartrate 

ces dépotasse. 

Acide cblorique ou perchlori- précipité blanc de chlorate de 

que potasse, 

Aaae bydrofluosilicique. . précipité blanc gélatineux de 

fiuosilicate dépotasse. 
Chlorure de platine concentré précipité faune de chlorure 
* <f double de platine et de po» 

tassium. 
Sulfate d'alumine .... aUin qui se précipite en cris'^ 

taux. 

CASBONATES DE POTASSE. 

Ces sels sont au nombre de trois : carbonate neutre ROCO*; 
b&^carbooate &0 (CO*)-!- HO; sesqui-K^rbonate alLO, (f:û*V« 



356 PREMIÈRE PARTIS. UTRB IX. 

Le carbonate neutre est connu dans le commerce sous k 
nom de potasse. 

C'est en Russie et en Amérique , où le bois est commue, 
qu'on fait cette préparation. Le bois est brûlé sur le sol, ta 
cendres sont lessivées à cbaud, et la dissolution évaporée j»* 
qu'à siccité; lerési.du contient du carbonate dépotasse, di 
sulfate de potasse et du chlorure de potassium. 

SULFATES DE POTASSE. 

lis sont au nombre de deux : sulfate neutre KO.SO'y et U 

bi-sulfeiteK0(S03)». 

CHLORATE DE POTASSE. 

Il est l'objet, actuellement, d'une industrie asseï consîdér» 
ble. On s'en sert pour la fabrication des allumettes ozigénéMi 
et dans la préparation des poudres fulminantes. Il se préptrt 
en faisant bouillir une dissolution concentrée dechidmredi 
chaux avec du chlorure de potassium. En abandonnant la dîi* 
solution à elle-même , le chlorate de ^tasse se précipite. Il i 
pour formule : ROCIO^. 

Le perchlorate est représenté par KO Cl 07. 

Chlorure de potassium, — Ce sel est employé dans la fiibri* 
cation du salpêtre et de l'alun. 

§ II. — SELS. DE SOUDE. . 

Carbonate neutre de soude NaOCO*. 

Bi-carbonate NaO(CO»)»4-HO. 

Sesqui* carbonate. . . . a NaO. 3 C 0> -|- 4 UO. 

FABRICATION DE LA SOUDE ARTIFICIELLE. 

On traite le sel marin par l'acide sulfurique ; il se produit 
de l'acide hydrochlorique qn'on dégage dans l'atroosphèn 
par de hautes cheminées, et du sulfate de soude. 

Ce sulfate de soude étant convenablement desséché, est in- 
troduit dans des fours à réverbère avec un mélange de crm 
et de charbon. Voici la composition du mélange : 

Sulfate • , . looo kilogr. 

Craie lOoo id. 

Charbon 55o id. 

Le mélange est versé par les trous a, /;, c, pratiqués au som- 
met de la voûte du four à réverbère A {PI, IX ^ fia. 7 ). Poor 
Çf ne soit pas entraînée , on doit diminuer le tirage. 
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Oa étend environ i25 kilogrammes du mélauge par mètre 
qnarré de surface. 
L'acide carbonique de la craie se porte sur la soude , l'oxi- 

f&ne de Tacide sulfurique et de la chaux réacit sur le char- 
on, et le soufre s'empare du calcium. Il se dégage donc de 
Tozide de carbone et de Tacide carbonique, et il reste un 
mélange de charbon, de sulfure de calcium, de carbouate de 
«onde, et un peu de soude caustique et d'hyposulfite de suude. 

L'opération dure 4 heures, après quoi on ferme les portes ; 
<ni oavreles registres, et l'opération se continue jusqu'à ce 
cpie la partie supérieure du mélange commence à se fritter. 
JPour faire pénétrer la chaleur, on sillonne cette surface et on 
lirawe la matière. On retire la sonde quand on aperçoit des 
jeu de flamme bleus qui sont dos à la présence de l'oxide de 
«trbone. 

On a construit des fours triples {fg. n bis), I<e sulfate de 
«onde le fiiit dans la partie A, et la soude dans la partie B. 

Bafjinage de la soude. — La soude ainsi préparée contient 
^o à 5o p. 100 de carbonate de soude. Pour la purifier 
mm la traite par Teau, et on évapore dans une chaudière en 
^nte; la soude se précipite. On dessèche les cristaux de 
«oude dans une étuve. 

Pour rendre la soude caustique, il ÊEiut la réduire à l'état li- 
«joide et ajouter dans la dissolution de la chaux hydratée; ou 
laisse déposer après avoir brassé fortement ; le carbouate de 
diaux se dépose et on soutire à clair. Il faut évaporer très- 
Vapidement pour empêcher que l'acide carbonique ne carbo- 
Siate le liquide de nouveau. La lessive doit marquer 36° et ne 
précipiter par l'eau de chaux. 

Bi'Carbonate de soude, — On l'onploie dans la fabrication 
pastilles de Vichy ou de d'Arcet. Mélangé avec de l'acide 
Vartxiqae , il sert à la préparation des eaux de Seitz. On pré- 
|)are ce sel en faisant passer un courant d'acide carbonique 
dans une dissolution de carbonate de soude. 

Chlorure de sodium ou sel marin. — Ce sel a pour formule 
^aCl. 

Il s'extrait en grande abondance du sein de la terre , il porte 
^orsle nom de sel gemme. Dans les mines de Williczka, en 
Pologne, et dans plusieurs autres localités, il existe une v 
^ sel gemme qui dégage du gaz hydrogène protocarbr 
c^ui , jusqu'à présent , est resté sans explication. 

Extraction du sel. — Le sel gemme qu'on exploite 
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Inines n*est pas pur, il contient ^a fer, du manganèse et qi 
ques sels de potasse ; il faut donc le faire cristalliser ap 
l'avoir dissous dans l'eau. Au lieu d'extraire ce sel et de 
dissoudre dans Teau , on pratique dans la mine des galei 
dans lesquelles on fait arriver de l'eau jusqu'à saturation, 
on la retire au moyen de pompes, d*où elle est portée dans 
chaudières qui servent à son évaporation. 

On rencontre dans la nature des sources qui contienn 
jusqu'à a 5 et 28 p. 100 de sel. Dans les pays méridionaux, 
fait évaporer les eaux de la mer et on en retire le sel mai 
Ce procédé est connu sous le nom de procédé des marais saUn 
Ce sont de grands bassins recouverts d'argile et creusés sn 
bord de la mer. L'eau de la mer est conduite dans un xéi 
Toir appelé ja5 qui doit recevoir 65 centimètres (2 pieds) d* 
au moins. Dans ce réservoir l'eau commence à s*évapofei 
surtout à se dépouiller des corps qu'elle tenait en suspensi 
Au moyen d'un tuyau dit go^rmaSf on la fait passor dans 1 
série de bassins nommés couches \ de cenx-ci, au moyea 
faux gourmas, autres tuyaux souterrains, elle passe dam 
mort y c'est un canal qui fait le tour du marais et auqad 
donne jusqu'à 4ooo mètres (1 a3i2 pieds) de longueur. Le ai 
amène l'eau dans de nouveaux bassins connus sons le non 
tables ; de ceux-ci elle passe dans une suite de bassins sa 
blables, désignés sous le nom de muants; des muants h 
arrive enfin dans les aires, où s'achève son opération; 1 
y 'parvient par des canaux nommés brassours. 

Le dépôt de sel s'annonce ordinairement par une teinte r 
geàtre qui se développe dans l'eau. Le sel cristallise à la si 
face de l'eau ; on brise la croûte , et lorsqu'il s'est fbnné s 
couche assez épaisse , le sel est placé en tas coniques nomn 
pUois y OU en tas pyramidaux appelés vaches ; on les recou^ 
de paille ou d'herbages qui les garantissent de la pluie. Le 
ainsi conservé , s'égoutte , se purifie par l'action de rhomid 
qui agit sur les sels déliquescents. 

La quantité à évaporer est très-grande, car sur 100 part 
l'eau de la mer contient : 

Sel marin. 3,5o 

Chlorure de magnésium o,35 

Sulfate de magnésie o,58 

Carbonate de chaux et de magnésie. . 0,03 

Sulfate de chaux 0,01 

Eau 96,54 
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lys où l'on fait usage de bâtiments de graduation : 
ingars très-longs et assez élevés , ouverts à tous 
lesquels on dispose des appareils destinés à divi- 
uon le peut, Teau à évaporer. Tantôt on se sert 
pines, disposés en parallélipipèdes rectangles, 
iploie des cordes, tantôt en6n des tables. L'eau 
:oncentrêe est versée sur les fagots, où elle se di- 
tes inâiiiment minces, coule d'une brancbe à 
trouve , pendant tout son trajet, en contact avec 
le au travers des fagots. 

se sert de cordes , elles sont tendues verticale- 
hangar, et l'eau s'écoule le long de ces cordes; 
i donc beaucoup et offre à l'air de nombreux 
tact. 

Itiments à tables, on dispose sous le bangar deux 
ivettes en bois , à rebords très>peu élevés. Ces cu- 
>gërement inclinées ; à leur partie déclive ou a 
1 qui permet à l'eau versée dans la cuvette sn- 
:omber dans celle qui est au-dessous, et ainsi de 
•asse entre les cuvettes et lècbe la couche mince 
li s'y trouve , se sature de vapeur aqueuse et rend 
ration très-prompte. En Russie, on fait geler 
le sel marin se précipite par la congélation de 

mation du sel marin, en France, est annuellement 
)o millions de kilogrammes. 

ation intérieure. . . . 1 80 millions de kil. 

s de France 3o id, 

on 80 id, 

éche ' 4o i*^' 

che • * . 5 id, 

î l'Etat • • 7 id. 

: l'Est 37 id, 

SULFATES DB SOUDE. 

S deux , analogues à ceux de potasse ; 

:e neutre. . . • NaOSOa 

Ifate NaO (S03)-}-H0 

BORATE DE SOUDE. 

connu sous le nom de linkal, on borax bmt. 
Transylvanie , mais surtout dans l'Asie méri^ 
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Le borax sert à la soudure de l'or et à la brasure da fer c 
dti enivre. On Temploie aussi dans la fabrication des émaux 
dans la préi)aratiuii de l'étamage polychrône , et povr k 
essais, au chalumean , des minerait. 

T.e l)oraz cristallise différemment, suivant la température i 
laquelle il a été soumis : à la température ordinaire, il en 
talliite (iaus l'eau en prismes hexaèdres, et a pour forpab 
(NaOBOt'> -{- 10 HO); mais, entre 65o et 70'», il affecte 11 
forme octaèdrique, et est représenté par (NaOBO^-|- 5H0) 

§ 12. — SELS DE BARYTE. 

Ces sels sont précipités par les carbonates solubles. Leml 
fates sol ub les, ou l'acide suif urique, donnent un précipité Um 
de sulfate de baryte, insoluble dans l'eau et dans \e$ addei 
à l'exception de l'acide sulfuriqne très-concentré. G^eit li 
meilleur caractère pour accuser la présence de la baryte. 

§ l3. — SELS DB STRONTIAME. 

Ces sels sont toujours nnis au sels de baryte. Ils se distift 
{Tuent des sels de baryte en ce qu'ils colorent en roo^ t 
flamme de l'alcool. Ils ne sont pas précipités par l'acide bydn 
fluosilicique; tmdis que les sels de baryte donnent luprt 
cipilé blauc demi-{;élatineux. Les chlorures de strontianeOM 
talliscnt eu aiguilles ânes, déliées et très-aiguës , et lesid 
barytiques cristallisent en larçes lames rhomboïdales : c^ci 
un des meilleurs caractères qu'on connaisse. 

Le carbonate et le sulfate de strontiane existent en graBr 
quantité dans la nature. A Montmartre, près de Paris, le s 
fate de strontiane est très-abondant ; mais il contient 8 à 
p. 100 de carbonate de chaux. 

§ 14. — SELS DB CHAUX. 

Ces sels ne sont pas précipités par l'acide snifhydriqa 
par les monosulfures. Le meilleur réactif employé pour le; 
(le chaux est l'acide oxalique, qui donne un précipité 
luble dans l'eau d'oxalate de chaux. 

Carbonate de chaux, — Ce corps est un des plus rép 
dans la nature ; quaud il est anhydre , sa formule 
CaOCO^. 

Les terrains primitifs présentent le carbonate de cl 
l'jîtat de marbres diversement colorés par des oxides 
liques, principalement par ceux de fer et de mangan 
calcaires des terrains secondaires se présentent eu dér 
\és * "'«'juilles et de sables (^uartzeux. 
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fje spath d'Islande est un carbonate de chaux, cristallisant 
en rhomboïdes. 

On a décrit jusqu'à i54 espèces de carbonates de chaux. 

Sulfate de chaux. — Ce sel est connu sous le nom de fjypsc, 
sélénite, pierre à plâtre. 
. Lesulfate de chaux contient presque toujours deux équiva- 
lents d'eau de cristallisation, et constitue, dans cet état, des 
montagnes entières, telles que celles de Montmartre, de Bel- 
leville, etc. 

Fabrication du plâtre. — Cette fabrication a pour but de 
faire perdre au suU'ate de chaux son eau de cristallisation. La 
cuisson du plâtre s'effectue de différentes manières, et la plus 
ancienne est encore journellement employée. Elle consiste à 
ranger des moellons de plâtre sur le sol , de sorte que les plus 
gros morceaux occupent la partie inférieure. Ils sont espacés 
entre eux , afin de recevoir le combustible propre à leur cuis- 
son {Pl.J'S.yfg. g). 

M. Payena construit des fours continns (/^' lo). A me- 
snre que le plâtre est cuit, on le tire sous la voûte, et on 
charge le four avec- des morceaux placés circnlairement au 
nÎTeau du gueulard. 

On a utilisé la flamme des fours à réverbéré pour la cuisson 
eu plâtre. On employait, à cet effet, la disposition indiquée 

Pour cuire les menus morceaux de plâtre qui se perdent 
dans les carrières, on a employé des cylindres en tôle forte 
de 3 mètres (9 pieds) de longueur sur 60 centimètres (i pied 
fo pouces) de diamètre; et, an moyen d'un engrenage, les 
cylindres prenaient un mouvement de rotation, et exposaient 
le plâtre à une température inférieure au rouge. M. Payen a 
modifié cet appareil en étendant le plâtre sur des plaques me- 
talliques (/</. 17). 

Chlorure de chaux. 

On l'emploie dans le blanchiment des toiles, de la pâte à 
papier ; il sert comme rongeur dans les fabriques d'impres- 
sion sur toile. Il se prépare en faisant arriver un courant de 
chlore entre des tablettes placées les unes au-dessus des au- 
tres, et sur lesquelles on a étendu de la chaux hydratée en 
couches peu épaisses. 

La force décolorante du chlorure de chaux est é^a\e\i c.^^ 
du chlore qu'il reo ferme. 

Ingénieur Civil, tome 1 . ^v 



l 



36a pftBiiiiut »A1TU. unm ix. 

S 1 5. — SELS Di MAonns. 

Par les carbonates alcalins précipité bkm^ 

Par les bi-carbonates. . . ritn. 

Après l'éballition. . . . précipité blanc. 

Ce caractère suffit pour distingur U magaésie de la dm. 
la baryte et U stront&ane, 

J i6. *- SELS d'alumuib. 

Les sels d'alumine précipitent par les carbonates solnUa; 
mais le précipité est ae Talumine pnjre en gelée, le carbonsti 
n'existant pas. Avec les sulfates de potasse et d'ammoniie, 
il y a formation d'un précipité blanc octaèdri^pM d'alun. L*t* 
lumine chaufBe avec le nitrate de cobalt est colorée en blsa. f 

Aluns. — Il existe deux espèces d'alun commercial : la pic? 
mière est nn sulfate double de potasse et d'alumine; b 
deuxième est un sulfate double d'ammoniac etd'aloBiiiM, !! 

L'alun à base de potasse a pour formule : 

KOSO» + Al* O'CSOy + a4H0, 

Il cristallise ordinairement en octaèdrefi tnnipanota •! U* 
gèrement efflorescents. Lorsqu'il cristalline eo cobei» il parts 
le nom d'a/un cuiM^MC. Calciné, il perd ses Tingt-qnetre équi- 
valents d'eau , et porte le nom d'alun cafcùié. On remploie M 
médecine pour ronger les chairs. 

L'alun à base d'ammoniac a pour formule : 

mAzOSO^ -f Al«02(S03)'-|.a4HO. 

Il se distingue du /précédent en ce que, broyé avec de la 
chaux , il dégage de rammoniac. 

Ces deux aluns sont assez rares dans la nature ; on les ren- 
contre principalement dans les fissures de certains schistes, 
qui portent le nom Ae schistes alumineux. 

Dans le commerce, on prépare l'alun soit avec les schistes 
iilumineux, soit à l'aide des argiles aluminifères. On expose 
ces schistes à l'air pendant un certain temps, après quoi oa 
lessive la matière: la dissolution contient du sulfate de fer et 
(i'aiuuliue. On ajoute alors du sulfate de potasse ou d'amiûo- 
niac , et l'alun se dépose ; mais, pour l'avoir pur, on lui fait 
sulur ]>lusieurs cristallisations qui lui enlèvent le sulfate de fer 
qu'il contenait encore. 

Quand on le prépare avec des argiles ahiminifcros , on Ips 
calcine, et, au mo^eu d*i l'atûlc sulCviclcuic , on obtient du 
sulfate d'alumvue, c^uou UoÀve \vat: \û %\i\i'oA& ^^t ^^vmw. %i>aw 

(l'ammoniac. 
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n existe dans la campagne de Rome un minéral counn 
^ Kl le nom d* alunite, on pierre d*aluu. Après l'avoir polvë- 
%^ lée , on la calcine , et on l'expose à l'air en l'arrosant d'eau. 

Itte exposition est longue ,;et dure jusqu'à trois mois ; la ma- 
r. ^ est ensuite lessivée ; l'alun se dissout et cristallise. 
lèâA'alun est employé en teinture ponr mordancer les étoffes. 

sert à la préparation de l'acétate d'alomine, qui est le meil- 

lir des mordants. 

.^ ARTICLE m. 

'•' ALCALIMÉTRIE. 

';\I)an8 le commerce , on désigne sons le nom de soude et de 
WBM des produits qui ne sont que les carbonates de ces 

^^Ces sels, qu'on extrait des cendres des végtétaut, oonticn- 
Ifait» an ootre, des chlorures de potassium et 3e sodium , et 
Ibb snlintes de soude et de potasse. 

M. Gay-Lussac a donné un procédé an moyeA duqtiel cm 
ifeBt reconnaître la proportion de potasse ou de soude unie à 
Mkdde carbonique, dans un poids donné. 
*■ Ce procédé est fondé sur les principes suivants : 

i^' La teinture de tournesol est faiblement rougie par l'acide 
Itobonique ; 

a» L'acide sulfuriqne , au contraire, fait passer la liqueur de 
tournesol à un rouge très-vif; 

3** Cinq grammes d'acide sulfuriqne concentré Sont capa- 
bles de saturer 4*^807 de potasse caustique. 

Conduite de topération. 

On prépare 5o grammes d'acide sulfuriqne concentré , eq 
ajoutant de l'ean distillée en quantité suffisante pour obtenir 
■oe dissolution d'un demi>litre : cette liqueur porte le nom de 
liqueur normale. Au moyen d'une pipette graduée , on aspire 
Sô centimètres cubes de cette liqueur, quon verse dans une 
^vouvette divisée en cent parties égales. D'une autre part, on 
liiiout, dans un demi-litre d'eau distillée, 48.007 de la matière à 
issayer, et on verse un demi-décilitre de cette dissolution dans 
m vase , avec de la teinture de tournesol. Le liquide de l'é- 
irouvette contenant la liqueur normale est versé dans ce 
rase, qui contient la dissolution de potasse : le tournesol 
)rend d'abord une faible couleur rouge, due au dégagement 
le l'acide carbonique, et la saturation est complète lorsque 
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la teiate est couleur pelure d'oison. On voit qi 
tasse avait été pure, il eût fallu les cent divisions c 
vette pour la complète saturation. Donc, si l'on a 

3u'à la x^^"» division , la potasse à essayer contier 
e potasse réelle. 
On peut recommencer plusieurs fois rexpêrience. 
une approximation plus exacte. 

ARTICLE IV. 

ANALYSE MINERALE. 
VOIE SÈCHE ET VOIE HUMIDE. 

Les métaux peuvent se grouper en cinq sectio 
frent des caractères particuliers , au moyen desquc 
cile de les reconnaître. 

4er nrnêLntt / ( Potassittui. "^ Les sels d 

* groupe, r iredivision. \ Sodiam. J ne sont i 

Hétanx décompo- \ ( Lithium. ) par les c 

?i?a'lti'^"°'' 2. division. IsTZtTum. ] son^préc 
^*'"^*'*- \ (Calcium. ) carbonal 

Cadmium. 



2e groupe. 

Métaux qai se dis- 
solvent dans l'a- 
cide sulfuriqao 
étendu . 



Irejdis'ision.. 



Manganèse. 

Cérium. 

Magnésium. 

Yltrium. 

Zinc. 

Gluciniiim. 

Aluminium. 



Dissolution 



I. ! Ni 



> Dissolution 



er. 
2e division, j Nickel. 
( Cobalt. 

Le nickel et le cobalt ne se dissolvent dans Tacidc 
que quand ils sont très-divisés. 

/ Mercure. 
i Arsenic. 

IredivisionJ J'!^''"^°- 
\ Bismuth. 



^* groupe. 

MtHauxqui sedis- 
aolventdans l'a- 
cide azotique. 



2e division. 



I l>Iomb. 
V Argent 

/ Cobalt 
i l>alladi 



Dissolution 
Les qud 
métaux 
volatils ( 
premiers 



\ 



\ 



mm. J 

1 >an;i(iiiun. 1 



Cjiivrw 
Vanadium 



Dissolution 
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« ilélaitB««B«eliH( (EtaiD. ) Donnant tan |>réèipUé 

i: btoant paiàrwt 8> divifion. ] Antinoine. > blanca vec l'acide aso- 
racideaaotiqiw. l (Moljbdèae. j tique. 

4e groupe. (Or. ) 

Métaaz attaquables par l Platine. > Dissolutions colorées, 
l'eau régale. (Titane. ) 

Le titane n'est attaquable que quand il est en poudre très» 

divisée.] 

iChrftme. 
Columbium. 
Osmium. 
Tungrtène. 
Rhodium. 
Iridium. 

Premier groupe, — Première division. 

POTASSIUM. 

Ce métal se reconnaît parfaitement bien par la propriété 
qu'il a de brûler sur l'eau avec une flamme pourpre. Au mo- 
ment où Xe potassium arrive sur l'eau renfermée dans une 
éarouvette remplie de mercure , une vive effervescence se ma- 
lufietste, et le potassium s'évapore de l'oxigène, s'oxide, et met 
l'hydrogène en liberté. Cette combinaison est représentée par 
la formule : 

H0 + K«K04-H. 

L'eau qui a servi à décomposer le métal est devenue alca- 
line. Si on évapore la liqueur, et qu'on sature par Tacide 
chlorbydrique, on obtient un chlorure qui, en contact avec 
l'acide tartrique, forme du bitartrate de potasse blanc; 
mais si on ajoute de Teau, le précipité disparait : il faut donc 
avoir les liqueurs concentrées. 

Le chlorure de potassidm avec du chlorure de platine 
donne naissance à un chlorure double « jaune , qui est peu 
lolnble. Le chlorhydrate d'ammoniac forme aussi, avec le 
dilsrure de platine , un chlorure double semblable an pre- 
mier; mais le sel ammoniaque laisse dégager de Tammo- 
Unie qui est facile à reconnaître : 

Avec l'acide carbazotique. . précipité jaune de carbazotate 
Avec l'acide hydro-fluosili- de potasse. 

cique , . précipité blanc gélatineux. 

Avec le sulfate d*a1umine. . précipité dalun qui se dépose 

en cristaux. 
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I/hy(lrof;ène sulfuré, les sulfures, les carbonates se préo' 
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})iti'iit par lit potasse, (^caractère, comme nous TaTonsTSy déQ. 
ilistin{(ue cette tlernière de suite des ozides métalliques dfl ii\, 
vÀmy dernières sections. 

l'arnii les coniI)inaisuns que le potassium peut embmsMi; 

on verra qu'il s'allie avec les corps simples non métalliqBai 1 n^t,: 
«les alliages décomposent Teau. Quand le potassium estcoa* bti? 
liiin* avei* des aciiles oq^aniques, il faut faire usa^e de réactift; 
rar li>s sels de potasse ne décomposent pas Teau. Quand le po- 
tassium est allié aux métaux, il constitue deux espèces J'allii- 
j;e.s : i*'ceux qui décomposent l'eau; a* ceux qui ne la dé- 
composent pas. 

Dans le premier cas, on réduit en poudre fine pour qw 
Vm l'um de i'can puisse être immédiate, et ou mesure laquai- 
tili>(riiyilro:>(-ne formée. On lillrc et on sature par l'acide chlor 
liulriqi-.e. Si rallia{;e contient fin cuivre et du fer, on doit 
liissouilre dans les liqueurs qui servent à la dissolutioD de 
CCS métaux. 

I /acide sidfhydriqne précipite le cuivre. 

Pour le fer, ou précipite par le sulfhydrate d'ammoniac; | ip^ 
la dissolution (iltrèe, évaporée, chauffée au rouge, laisse de- I rjf^ 
{^a(rer l'excès de sultliydrate, et il reste du sulfate de potage, d^g 
^i le métal ne précipite pas par ces deux réactifs, oa * 'çj 
recours à du carbonate d'ammoniac; s'il n'y a pas de pf** j O; 
cipilé, il ne reste que les potassium, sodium et lithium. U j 1^ 
])otassium est-il à l'état de phosphore, d'arseniure on d'aSH I ^. 
lure, on traite comme les métaux alliés qui décomposent 
l'eau. Les sulfures, bromures, etc., se dissoh'ent dans Teau sans ; 
la décomposer. ' 

Toutes les combinaisons solubles donnent, comme nous 
l'avons vu, avec l'acide tartrique, un précipité de bitartrate 
lie potasse, quand les liqueurs sont concentrées. Si on ajoute 
de l'eau, la dissolution devient limpide. 

Avec l'acide perchlorique, il y a un précipité de perchlorate r 
de potasse peu soluble. 

Si ces combinaisons sont tout-à-fait insolubles, on emploie 
plusieurs méthodes (analyse des verres, porcelaines, felds- 
palli). On rend la matière soluble en calcinant avec excèsde 
l).!s»-. Le produit sera toujours soluble dans les acides. On 
})mi(l 1.» b.'iryte à létat d'azotate, qui convient le mieux pour 
ct'.tte opération. On réduit le mélange en poudre bien di^i- 
-"•l'c; puis ouïe chauffe jusqu'à ce qu'il ne se dé(Taçe plus de 
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^z. Au bout de trois quarts-d*heare environ , la matière est 
(composée ; on verse alors de Teau, puis de Tacide chlorhy- 
rique bien pur. Toutes les bases se trouvent dissoutes. Ou 
^9 pore à siccité, on reprend par Veau, on filtre et on a l'a- 
de silicique. La liqueur passée est saturée par Tacide sulfu- 
que. On ne met pas un excès d'acide pour précipiter le sui- 
te de baryte. S'il reste de la baryte, on la précipite par du 
irbonate d'ammoniac. Quand on a évaporé , il reste des 
]s ammoniacaux et de potasse. On calcine , et les sels de 
>tasse restent pour résidu. L'opération doit être faite dans 
1 creuset d'argent, et non de platine ; ce creuset est recou- 
rt d'un entonnoir, dans la douille duquel s'engage un tube 
li sert à verser les liqueurs. 

Si la matière, outre la ]>otasse, renfermait des sels de 
ude, de lithine et de magnésie, ou seulement l'une de ces 
ois bases, ou devrait ajouter un excès d'acide sulfurique; 
1 formera alors des sulfates. 

Si le composé contient de la potasse et de la soude, on 
isse le potassium et le sodium à l'état de chlorures, puis on 
onte à la dissolution de l'éther et de l'alcool, ensuite du. chlo- 
tre de platine. Il se formera un chlorure double de platine 

de sodium qui n'est pas soluble dans un mélange d'éther 

d'alcool. On filtre et on calcine pour chasser le chlorure. 

On emploie une autre méthode. On précipite la baryte par 
icide sulfurique; on pèse les sulfates et on a l'acide sulfurique. 

lient m un équivalent de potasse. . &= 689 

n un équivalent de soude ...&=: 890 

p un équivalent d'acide sulfurique = Soi 

a poids de So*"^ trouvé ... s» 5 grammes. 

ù poids du mélange. . . • . es 10 idem. 

X potasse cherchée, 

y soude cherchée, 

on aura les équations suivantes : 

p (m — n) 

j/ =» 6 — a — X 

Exemple, 

589(501(10-5)— 5X390) ^ ^. 

X =»- ^ ^ = 5. i 2 de pelasse. 

501 (589—590) 

y s 10 — 5 — 3.2 = 1.8-Ô dô ww^^. 




li on «uppnse les quatre baies réunies, 01 
tit de lulfates ; Du pèse eiuoite. On mile le mêlaug 
«late de baryte ; ,UD calvlne pour chasser l'acide 



arbonates «olublei 






Mtfgniaie ctdï est calcinée jusqu'au rouge- on vbt^i 
Ûjasarde l'acide chlorhydrique, el oD a deicliloru 
mt sTOir la lithioe, il hu( amener celle base i l'élal 
pluie double île lilbine et de soude. On dvapore ; oi 

£ l'eau qui diiSDDt les autret leli et loiiBe le f 
Ue. On préeipile la potasse par l'alcool , l'rilher ( 
are de platine, far le calcul on obtient la loude. 



Le Kdinm le distingue Fadienient du palauium 
hiil prend feu au contact do l'air et décompose 1 
Mmpéralure ordinaire, mais l'bydrog^e qui se d 
l'anflatiiDie pw. Ponr déterminer celte inflammatioi 
empAcher les mouTements rapides du lodium inr l'es 
rendital visqueuse na moyen de h gomme; dans ci 
mëtal ne le refroidît plus auLaiil , el la lenipi>ratul 
asseï jiuur peniii^tire ."i l'Iiy Jrogvne de brûler. 

Lepn>toiid»d« sodium sa prépare en chauffant 
valent d'hydrate de prolollda de todloin aiec nn et 
de ca métal. Cetia décomposition eu tzprlmde parla 
■uivanta ; 

NaO, H0 4-Na = iSaO + H. 

8i on sature l'oiide de sodium par l'acide chlorhyij 
chlotim de potassium ne fonne ancao nréeipilë. On j 
dans ce cas , le confondre avec l« lllbtum ; mais si 
phate de londe et l'ammoniac n'y ronneni pas de pi 
on peut être certain que c'est du aodiiun. 

On peut trailer aussi la soude avec l'acide inlfuri 
fbrme alor* uns^ata de soude qui cristallise en loi 
mes heiaédres. ^ 

La Maie BaftM^^uUiiitcti£« ojiidênoteul 
MQca de la paùne> 
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Les acides cblorique et perchlorique qui précipitent en 
^anc la potasse , ne produisent rien sur la soude. 

Enfin , la soude, en s'unissant à l'acide carbonique, produit 
^VUi sel qui s'effleurit au contact de Tair, tandis que, dans les 
dénies circonstances, le sel dépotasse tombe en déliquescence. 

UTHIUM. 

^, L'oxide de lithium , ou lithine , se rencontre dans quelques 
'^ûnéraux : le pétaUte^ le triphane et la tourmaline apyre. On. 
^tiKÙl le fondre dans un creuset d'argent, car cet ozide attaque 
Artement le platine. 

Son chlorure colore en rouge la flamme du chalumeau. Les 
^elt de strontiane produisent le même effet ; mais ces derniers 
^ont précipités par les carbonates, tandis que ceux de lithine 
^M le sont pas. 

Ayee du phosphate de soude et de l'ammoniac les sels de 
Shhine forment un précipité qui apparaît au bout de quel* 
^pie temps. 

Deuxième division, 

BARIUM. 

IjCS trois derniers métaux de cette division sont rares. 

Le protoxide de barium , ou baryte , existe | abondamment 
^ans la nature ; il est presque toujours combiné avec les aci- 
<]es snlfurique et carbonique. 

* ' Supposons le résidu saturé par l'acide chlorhydrique. Le 
chlorure de barium évaporé laisse des cristaux lamelleux qui 
ne s'effieurissent pas au contact de l'air; ils sont insolubles dans 
l'alcool. L'acide sulfurique donne naissance à des précipités de 
Sulfate de baryte. Il eu est de même des deux autres métaux; 
knais Tacide fluosilicique précipite le chlorure de barium. Avec 
le sulfate de strontiane, formation de sulfate de baryte peu 
abondant. 

L«e barium produit des combinaisons binaires avec certains 
corps simples. Si ce métal est allié, on traite par Teau, et le 
bariam s'oxide; s'il ne domine pas, on traite par un acide. Les 
chlorures, phosphures, etc., doivent être traités par l'eau. 
Uans le cas où le sel est insoluble, on traite par un acide. 

Si le barium est combiné avec des matières animales ou 
végétales, on calcine; on a du carbonate de baryte qui, dis- 
sous dans l'acide chlorhydrique , donne un chlorure. Si on a 
^e la baryte combinée avec un corps insoluble dans l'eau et les 
iicides (verres - poteries) , on fait agir sur ce sel le cach^^cA^^ 
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de sonde o« de potasse, il y a fotniatîoD da eulMMAte ds-bf 
ryte. Le sulGste de baryte s analyw «a moyen da carhanti 
de soude ; il se forme da sulfate de aoude et dn cuboaalBM 
baryte; dans ce cas, la base et l'adde tendent à s'unir, Le|r 

licate 




carbonique se dégageant, l'acide siudqne forme dessuiu îA 
La matière doit être chauffée a^ec dnq à ait fois aonpoifli 
de carbonate de soude. 

Le barium produit, avec l'a- précipité blanc insoiÊible dm 
cide sulfurique et les su1£bi- un excès dacide, 

tes. 

Avec l'acide fluosilicique.. . précipité blanc ile fiuoàUcÊH 

de baryte. 
Avec un carbonate alcalin. . formation dun carftonoft é 

baryte un peu soUtble dam 

teau. 
Avec de la potasse. . . . précipité de baryte hydnOé. Ù 

précipité disparcâi par aiH' 

tion deauf ^uund let eUtf 

sont purs. 

L'ammoniac ne précipite pas les sels de baryte. 
Avec les sulfures rien, 

La baryte se dose toujours à l'état de sulfate de baryte, maii 
on doit éviter d'ajouter un excès d'acide sulfurique. Ce cane* 
tère permet de reconnaître des traces insensibles de baryte. 

STRONTIUM. 

Le strontium ressemble à tous égards au barium. Dans leur 
état naturel , les sels de ces deux métaux sont toujours réunis. 

Les sels de strontiane se distinguent des sels de baryte par 
la propriété qu'ils out décolorer eu rouge la flamme des corps 
en combustion. 

Ils ne sont point précipités par l'acide fluosilicique. Les car* 
bouates et bicarbonates précipitent en blanc. 
Avec la potasse .... précipité blanc. 
Avecraramoniac .... rien. 

L'acide oxalique ne précipite qu'à la longue, ainsi que le 
succinate d'ammoniac. 

Le sulfate de strontiane n'est ^as solubledans l'alcool absolu. 

Une partie àe ceseV esx. à\s%Q\\3\A<i ^^\ï& •v<aQv> ^^T^^i% t&;<Au, 
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Li'acide hydro-flaosillcicpie ne produit, comme nous Tavons 
i, aucun précipité dans les sels de strontiane, mais il préci- 
te les sels de baryte. En ramenant ces deux sels à l'état de 
lomre, on a avec le sel barytique un chlorure corres- 
»i&dant cristallisant en larges lames rhomboïdales , tandis 
i'avec le sel de strontiane, on obtient un chlorure cristal- 
tan t en aiguilles fines , déliées et très-aiguës ; ce caractère est 
m des meilleurs que Ton connaisse. Chauffés avec le soufre , 
i sels de strontiane donnent naissance à un monosulfure 
a ne. Les sek de baryte produisent un tn'sulfure vert. 
On peut séparer très-exactement la baryte de la strontiane 
L moyen du chrômate neutre Je potasse qui précipite la pre- 
ière terre, mais non la seconde quaud les dissolutions sout 
endaes. Pour déterminer la proportion de baryte avec exac- 
tude , il faut calciner le chrômate au rouge et bien laver. 
Le sesquicarbouate d'ammoniac ne précipite pas corn- 
ètement la strontiane , mais l'oxalate d'ammoniac la pré- 
pite en totalité. 

CALCIUM. 

lies sels de chaux sont incolores quaud l'acide !'ii*méme est 
jcolore. Leur saveur est semblable à celle des sels de baryte. 
issons dans l'alcool , ils brûlent avec une flamme semblable 
IX sels de strontiaue. Le chlorure donne naissance à un pro- 
dit qui cristalUse lorsque la température est basse. Il tombe 

I dénquesceuce et est soluble daus l'alcool. Au chalumeau, 

II sel de chaux manifeste une vive ignition. 

Avec la potasse, les sek de chaux donnent un précipité 
Isnc floconneux. 

La soude produit le même effet. 

L'acide fluosilicique ne produit rien. 

Disious dans l'eau, ils sont précipités par les carbonates so- 
ibles. Le précipité, gélatineux lorsque les liqueurs sont con- 
entrées^ devient grenu quand on ajoute de l'eau. 

Le meilleur caractère pour reconnaître les sels de chaux , 
it Tacide oxalique combiné avec la potasse, la soude ou ram- 
Qouiac, de manière à former des sels neutres. 

L'oxalate de chaux qui se produit est insoluble dans l'eau , 
nais il faut opérer à chaud sur un bain de sable, à lu teui- 
>érature de 4o ou 5o degrés. Ce précipité est insoluble aussi 
(ans les acides végétaux, et soluLle dans les acides minéraux, 
•ourvu que ceux-ci ne forment pas, avec la cLaux, un sel iu- 
oluble. 
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Si on a an mélange àe caldniB, buÎBM et rtraBlbn. 
opère la séparation en convertîtiaBt «n chlomm, et on 
prend par Talcool. L adde flnOHlîdqne préâpilara lelnn 
A Taide de l'adde Milfiiriqne, en ayant anin dTètaidn t 
la liqueur, on peut séparer lebaiiam et le calcinm. Ponr 
parer la chanx de la strondane, on eonvertît en aaoCalH 
on traite par Talcool ; Taxotatede strontiane ne s'y distoat] 

Deitxiême groupe. — Première division. 

TTTBiux. — oLuaHiUM. — cmiux. 

Ces métaux, ainsi que leurs ozidet, lont sans intérêt et a 
point d*usage. 

rmiuaf. 

Vjrttrium , avec la potasse et Tammoniac, donne naisn 
à nn précipité d'yttria. 

GLUcmiDir. 

1.e ^lucinium donne, avec Vammoniac, nn précipité U 
qui ne se redissout pas, tandis qu'avec de la potaise ea a 
le contraire a lieu. Ces deux caractères appartiennent é§i 
ment à Talumininm, mais le carbonate d'anraumtK m 
sont le précipité , ce qui n*a pas lien pour le glncininm. 

CÊRIUM. 

Le cerinm donne, avec la potasse, nn précipité blanc d*oi 
d«; ccriura hydrate. Ce précipité chauffé au rouge passe anbr 

Ammoniac précipité blanc. 

Carbonates alcalins. . . . précipités blancs. 

Tous CCS précipités sont insolubles dans un excès de réac 

MAGNÉSIUM. 

T.es sels de mapnësie ont une saveur salée et amère. 

Avec l'ommoiiiac : précipité tflunc dont la moitié fîi 
un sulfate double ammoniaco-mngncsien. 

rhosphnle de soude : rien, mais si on ajoute de l'amn 
ninc, il se forme un phosphate double. 

Carbonate do soude : rien. 

lîicarbonate de soude : rien h froid, mais si on chau' 
l'acide carbonique se dcgage en partie, et il se précipite 
carbonate de ni:i(;nésie. Ce caractère suffit pour distinguei 
magnésie des métaux tels que le calcium , le harium et 
strontium , avec lesquels elle se rencontre souvent. 

Le phosphate de soude ordinaire, avec un excès d'amn 
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niac « précipite en blanc les sels de magnésie ; il eu résulte 
an phosphate ammoniaco-magnésien insoluble. Si ou calcine, 
DD chasse rammoniac, et il reste du phosphate de magnésie 
qui sert à doser cette base. 

Chauffée avec l'oxide de cobalt, la magnésie se colore en rose. 

L«a Baryte se sépare de la magnésie au moyen de Tacide 
salfurique. Si on avait de la strontiane, on emploierait l'alcool 
qui dissout le sulfate de strontiane. 

La chaux et la magnésie étant deux corps isomorphes, se 
rencontrent toujours ensemble. Pour les séparer, on convertit 
en sulfates. Le sulfate de chaux est insoluble dans une disso- 
lation de sel marin; le sulfate de magnésie ne l'est pas. On 
filtre les liqueurs en ayant soin de laver avec les chlorures de 
«odium. On traite ensuite par i'alcool qui laisse le plâtre à 
l'état de pureté. Il faut prendre le sel ma vin exempt de magné- 
sie: pour cela faire, on précipite cette dernière par le carbo- 
nate de soude, il se forme du carbonate de magnésie, le chlo- 
rure de sodium cristallise, et le chlorure de magnésium reste 
dans les eaux-mères. 

ALUMINIUM. 

Les sels d'alumine ont une saveur d'abord sucrée et qui déc- 
rient aussitôt astringente. Ils ont tous une réaction acide sur 
les couleurs végétales. Avec la potasse et la sou;le, on obtient 
un précipité blanc qui disparaît par un excès d'alcali. 

L'ammoniac forme aussi un précipite complet d'alumine, 
mais qui ne se dissout pas dans un excès d'ammoniac. 

Les sulfates de potasse et d'ammoniac, eu dissolutions 
concentrées, donnent naissance à un précipité blanc octaèdri- 
que d'alun. 

L'alumine calcinée avec le nitrate de cobalt, le colore en 
bleu et donne un produit connu sous le nom de bleu Thênard, 

Quand l'alumine est unie à des matières insolubles dans 
l'eau et les acides , on emploie les alcalis. On mélange le corps 
à analyser avec du carbonate de soude ou de potasse (7^8 
fois son poids) : ily a formation de silicate etaluniinate solu- 
hles. l'e corindon, ou alumiue pure, est entièrement inat- 
taquable par les carbonates alcalins. Dans ce cas , il faut re- 
courir à l'action de la potasse caustique. On chauffe au rouge 
dans un creuset de porcelaine ou d'argent; on laisse refroidir 
et on reprend p^ir l'eau qui dissout l'alumiùate formé. Si on 
avait un résidu, ou le traiterait par l'acide chlorhydrinue. Le 
mélange de la potasse avec la matière doit é* 

Ingénieur Civil ^ tome i. 



1 



37* SSS^S^^STS^^ 

STec toîn iatâ Bk morliit A'ajpthe, On délaie ât,^ . »■ 
ncocillilapaaMÎère, «i lii^ration «e répète plmieiin 
On noata làptà huit foù le poid« de potaste raatiique. 

Si l'alumiiie éuil Iiiè1an(;ée Hvecde la baryte el de la iL^ 
tbne, CM daal bases seraient précipitées par l'adde nï- 

Ei OQ pè*e 1 graniTOPs d'alumine , on troavFra après k tJ- 

que l'alamina eit ircs-dlHicile à laver, el qu'elle reiifemt îà 
>elt lalubleii dut ce cas, il Faut faire bouillir la'Iiqunai M 
laver k Tean dinde pendaal prit de deux heures. 

L» raangani» se rencoolre dans le fer, les fontes; llK 
trmue aaui à l'êtai de roiubinaison insolul.le dans le vemi 
TÎIre», daiia le cristal. 

Pour le recoDn.'iSlre . il faut avoirrerours aux earboiinteit 
câlins on anx alcalis. Calciné avec on alcali . le mnngaiifetu 

' "*'* tonjonrs en maiigaoéaiote de poUs» - ' ' 

irti-r- * - . . 

tat de pratoiii 

l'acide lulfhrenl. Il fau[ 

ble : on y parvient en In traitant par un alcali; ou bien m 

chauffe à ioo° dins une pçtite cornue avec de l'acide mlft- 

rique concentra. On met la foii antant d'acide que de toMia; 

I^s oxidej de macBanàse ne se irnuïcnt pas à I'6tat depif 
relé dans ta nature. l\i sont mêles à des proportions varisUo 
d'une Raofjue fonDt^edesesqui-oilde de maLgirèse, demiuin, 
de ctrlionale calcaire, de spalb-Suor, decurbooate etJeii^ 
fate bary tiques. 

Si on fait réagir l'acide cHorhydrique sur les oiidei i 
maoïjanèse, il se[>as]era les phénomènes sui in nls : 

Avec le protoiirle: ' 

MbO -|- HCI = MnCI -\- HO. 1 

Avec leseiqui-oxide: ; 

Mn>0* + 3HC1 =.3MnCl + 3 110 + Cl. j 

Enfin avec le Iii-oxide : 

MuO' -)- a HCl = MnCi + i H O -f- Cl. 

Aussi la-TOlnme de cbtnre qu'on'peut retirer est louioun 
propoctioiinel au volume do rDiieèae que l'o^ide reutcnw 



Bti-delà da protozide, ou , en d'autres^rme^ » il >e dégage un 
éqaivalenton deux volumes de chlore, pour cha\7ue équivalent 
ou volume d'oxigène , qui, dans Toxide, est en etcès sur celui 
qui renferme le protoxide formé avec le poids de métal» 

Quand on place les oxides de manganèse sous l'influence 
d'acides capables de faire dégager l'oxigène. , il se forme tau- 
jours des sets de protoxide, en sorte que l'oxigène dégagé est 
précbément celui qui est en excès sur le protoxide qui peut 
$e former avec le métal. On reconnaîtra donc la richesse d'un 
ozide soit en dosant le chlore, soit en dosant l'oxigène. 

On doit à M. Gay-Lussac deux procédés qui servent à faire 
cette analyse. 

I ° 38'gSo de bi-oxide de manganèse pur donnent i litre de 
chlore , par l'acide chlorhydrique, à la température de o^, et 
tous la pression de o.^yG. Si, après avoir fait absorber ce litre 
de chlore par une dissolution de potasse ou de soude , ou de 
carbonate de ces bases, on ajoute de l'eau jusqu à ce que le mé- 
lange occupe la capacité de I litre, on obtiendra une dissolution 
2 ni renfermera son propre volume de chlore. Si maintenant on 
lit dissoudre 4*H^9 d'acide arsenieux (AzO^) dans l'acide 
ciilorhydrique, et qu on ajoute de l'eau jusqu'à ce que le mé- 
lange contienne i litre, ou aura une liqueur que M. Gay-Lus- 
•ac a appelée liqueur normale anenieuse, et qui pourra neu- 
traliser un voluihe de chlore égal au sien, en passant à l'état 
d'acide arsenique, et enjoignant ce chlore à l'hydrogène de 
Tean gui a servi à l'oxidation, de sorte que des volumes 
égaux de cette liqueur et de la précédente pourront se neu- 
traliser. Pour reconnaître si le chlore ajouté dans la dissolution 
ursenieuse a opéré toute la sur-oxidation , ou si lui-même est 
en excès, on fait usage d'une dissolution sulfurique d'indigo 
récemment préparée. Tant qu'il restera de l'acide arsenceux à 
transformer en acide arsenique , l'iudigo , dont on versera 
quelques gouttes, ne sera pas altéré; mais aussitôt que Itf 
sur-oxidation sera terminée , une trace de chlore en excès dé- 
truira sa couleur. Si donc on ajoute maintenant à la liqueur 
normale arsenieuse, la liqueur renfermant le chlore qui aura 
été extrait de l'acide chlorhydrique par un poids de 3.6980 de 
l'oxide à essayer, on pourra, en connaissant le volume de cette 
dissolution, doser le chlore qui s'est dégagé, et par suite re- 
connaître le titre de l'oxide de manganèse. 

Pour procéder à l'opération, on réduit en poudre fine 
3*9980 de l'oxide à essayer qu'on enveloppe dans un morceau 
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Pnxédé dt H. BniAi«r. — Oo ItTo l'oiida pu na adl 
billle pour le débarnueT des catlKniites qa^ pourrait nnlll 
mer. On desskhe an bniu-maiia. Oo pin nn pold* déteriril 
qn'on fait bonitlîr atec de l'acide oxalique en Hcèi (OO*) A 
a formalion de carbonate de protoxide par d^Mnidatten i 
manganèse: mail l'excèg de C 'O' le convertit en oxalau de pn 
toxide , et l'acide carbonique se dégage. 

Si on opérait sur du peioiide pur, on «nralt eo éqnhl 

MnO»+ C»0« = MnOC»0* 

Puis : MnOC* 0* 4. C* O' = UnOC* 0" + S CO' 

De sorte que pour chaque équivalent de peroiida da maà 

Snnèse pur qui ae trouvera dans l'oiida i tmajtr, on aun d 
égageme ni de quatre volumes d'acide carbonique, lu lia 
(le recueillir ce corps à l'élat gâteux, on la hit passée si 
de la baryte, ea qui donne lien A du carbonate de liarfl 
ÎDsoluble. Ou filtre , on daisèche. et an pèse. 8a i mmpiiim r 
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ait à connaître te Tolume d'acide carbonique absorbé ; 
suite, celui de Toligène dégagé, qui en est le quart, ou 
le Tolume de chlore qu'on pourrait retirer de l'oxide par 
quantité suffisante d'acide chlorhydrique. 
Noos avons classé le manganèse dans les métaux de la pre-> 
i^îère division du deuxième groupe, qui donnent une dissolu- 
incolore. Mais généralement les dissolutions de manganèse 
d'un rose améthyse qui provient, d'après quelques chi- 
, de la présence d'un sel de sesqui-oxide. 
Par l«s alcalis fixes, les sels de protoxide donnent un précifâté 
Imc ; à l'air, il passe au jaune et finit par devenir noir. 
Par la potasse, la précipitation est complète. 
Par l'ammoniac, il n'y a pas de précipité si la liqueur est 
pâde. Il y a formation d'un sel double ammoniaco-maugané-> 
i«n comme avec la magnésie. 

Avec les carbonates alcalins : précipité blanc de carbonate 
9 manganèse. Un bicarbonate dégage de l'acide carbonique. 
Les phosphates précipitent en blanc dans des liqueurs très- 
tendues d'eau. C'est une bonne méthode pour séparer le man- 
ftaèse. 
Les sulfhydrates précipitent en couleur de chair. 
Avec le cyanoferrure de potassium, précipité blanc, si le 
si ne contient pas de fer, mais plus ou moins bleu , suivant 
proportion de fer. On emploie le cyanoferrure de mauga- 
&se pour la confection du papier de sûreté. Avec un acide il 
ÏSS0 au bleu. La potasse, le chlore et l'acide azotique mar- 
ient en brun. 

Une combinaison quelconque de manganèse donne un ca- 
éjéon avec la potasse à une température au-dessous du rouge 
»inbre. Cette propriété est la plus caractéristique, mais il 
ut avoir soin de ne pas produire une température supérieure 
celle du rouge sombre, car on pourrait confondre avec le 
iméléon de fer, qui se produit à une température élevée. 

Le manganèse se sépare de la magnésie au moyen des suif- 
J^drates. Il se sépare de l'alumine en mélangeant le sel avec 
î chlorhydrate d'ammoniac, et ou précipite avec prompti- 
ide p au moyen de l'ammoniac. 

ZINC. 

Le zinc donne naissance à deifx oxides. 
Ije protoxide de zinc récemment calciné est phosphorescent 
&ns l'obtcarité, mais le phénomène dure peu d'instants. 
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Las seb de sine ont one sayeur métallîqif astrii 
produiient des vomissements. 

Avec les carbonates de potasse et de soude : pi^î 
floconneux de carbonate de stnc, insoluble dans w 
réactif» 

Le carbonate d*ammoniac précipite en bUnc 
précipité se redissout dans un excès de réactif. 

La potasse, la soude et l'ammoniac donnent, da 
de zinc, un précipité de protoxide hydraté qui s< 
dans un excès de ces bases. Cette propriété est in 
car elle permet de séparer le zinc du fer. 

Avec le cyanoferrure de po- 
tassium précipité blanc. 

Avec le cyanoferride de po- 
tassium précipité jaune sale. 

C'est le seul de tons les réactifs qui donne un préci[ 

L'hydrogène sulfuré ne précipite les sels de zinc • 
ils sont parfaitement neutres. 

Le zinc se précipite à l'état de sulfure par le si 
d*ammoniac. 

Quand ou veut doser le zinc, c'est généralemei 
excès de carbonate de potasse ou de soude qu'on h 
de sa dissolution. Si on est obligé d'introduire de V 
dans la liqueur, elle pourra renfermer un dissolvau 
alors la quantité de métal j)récipitc pourra ne pas ê 
qu'on se propose d'obtenir. Dans ce cas, avant d'int 
carbonate alcalin, on chauffe jusqu'à ce que la 
sente plus l'ammoniac. On reprend alors la diss 
on précipite tout le zinc par le carbonate potassiqu 
que. Ce n'est pas du poids de ce carbonate qu'on 
poids du zinc; car, pendant l'évaporation, l'acide c. 
s'échappe avec la vapeur aqueuse. On doit porter 
rature au rouge-blanc, et tout le carbonate se rédui 
oxide de zinc, lequel est tout-à-fait fixe. C'est de 
qu'on déduit le zinc. 

Pour séparer le zinc de l'alumine, ou emploie l'a] 
ainsi que pour la chaux. 

Pour la baryte et la strontiane, on se sert de l'ac 
riqne. 

Pour la magnésie et le manganèse, on se sert de h 
ou mieux d'un courant de chlore. Le chlorure de zinc 
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tUtf et les chlorures de magnésium et de manganèse restent 
'pour résidu. 

Ancun métal ne précipite le zinc de ses dissolutions. 

«> CADMIUM. 

Tons les sels de cadmium sont incolores , à l'exception du 

iehrômate^ qui est jaune; leur réaction est acide et leur saveur 

^ métallique, entièrement semblable à celle du zinc. Les alcalis 

/ fins donnent un précipité blanc , gélatineux et insoluble dans 

nu excès d'alcali. 

Ammoniac précipité blanc soluble dans un 

excès, 

c'est la même action que sur les sels de zinc. 

Avec les carbonates alcalins, précipité blanc de carbonate 
y compris celui d'ammo- neutre de cadmium insoluble 
niac {lans un excès de réactif. 

Cette propriété sert à séparer le zinc du cadmium. Le carbo- 
nate calciné donne un oxide brun. 

Cyanure rouge précipité jaune pur. 

Cyanure jaune . . . . précipité blanc , comme avec le 

zinc. 
Acide sulfhydrique. . . . précipité jaune ^ui précipite tout 

le cadmium. 

En contact d'une lame de zinc, le cadmium se précipite sur- 
tout quand les liqueurs sont légèrement acides* 

Le cadmium est presque sans usage à cause de sa rareté. 
Allié au cuivre , il produit un laiton semblable à celui que 
donne le zinc. 

Deuxième division, 

FER. 

Ce métal est répandu avec profusion dans les trois règnes 
de la nature. Il entre jusqu'à dix à douze centièmes dans le 
sang des mammifères, et dans les cendres de presque tous 
les végétaux. 

Le fer , en s'unissant à l'oxigèue , forme trois proportions 
différentes : 

Fc O et Fe* O', c'est le protoxide et le sesqui-oxide, et, de 
plus, un acide analogue à l'acide man^aiiVc^t •,sa.\çi\\ûs^'t «x- 

Fe O' acide Çcttic^e. 




wpriHBiaéê pur k foâuh : ,^ . . ^, . . 7^ , . ,;. , i^T^jl^^irii 

FeO% ■ ' ~ »•'•* 

En «fiet : .'v 

3F60*/,-FtO+I<Oi , ,.,, ^., 

de vapaar dTam mr dnCor diviié tt ofaanfliiVfttMifiH; «ll| 
on dtaufib l'^aUt raille» m pit^ndiiii, dus» «BronMl^ | 
fine après a^oir anoié la intièn atec m pw dfl^Da i* 
savon. Un antre prioeédé c oMis te à ToblBair par ^rois koai 
On mélange intimement ma sel de 1er an miattDiûa «1 m| ai 
mnm ; on dissont, et an mojen de |a polMH nm fou ^ 
gontte à goutte, on pfédpiteles deozonMqàite^oMllM 
Le pffédpîté lavé et deméch* ponède tnrtii M pnyiil 
de l'aimant natnrd. \ 

La composition dn fer magnétifpM se délaniiiiie «i Mej 
de la première méthode q^d sert à le y ép nim. Ob pèit t 
certaine quantité de ferlnen pnt et divisé; .«pès^lToviM 
parla vapeur d^ean, la difiétince entre le pcida dnaétd 
celui de Toxide fermé donne la quantité d'oxigènn tpi y fHJI 

L'ozîde magnétique existe en grsindè abondaaea oias 
nature. t>n le rencontre en filons et en amastrès-conaUJêraU 

Sels de fer, — Les sels de fer ont nne saveur astringea 
Ils ne sont pas vénéneux. On distingue les sels de fer an au 
mum et les sels au maximum. 

Les seb au minimum, ou les sels de protoxide, en dissol 
tiou, eut presque tous une couleur verte tirant sur le bleih 

Avec la potasse, la soude, la précipité blanc qui verdit 
chaux et la baryte. . . jaunit au contact de ta. 

c'est rhydrate de peroxit 
Avec ramiDoniac précipité incomplet, verdâti 

soluble dans un excès 

m 

réactif. 
Avec les carbonates solubles précipité blanc de carbonate 

fer qui jaunit rapidement 

Avec le cyanure jaune (Fe Cy, précipité blanc verdâtre dont 

rt KCy) composition est peu conm 

Ce précipité devient bleu à l'air et passe à l'état de bl 
de Prusse. Le chlore produit le même effet sur ces sels. 
Avec le cyanure rouge (Fe' 

Cy3, 3 Cy K) précipité bleu. 
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Avee Mifl infosion de noix de galle , par expositioti à Tair 
addition de chlore, il se forme un précipité de gallate et 
flâmnate de peroxide de fer. 

Hydrogène suif are rien, 

Salfhydrate précipités noirs, 

ChBCcinates et benzoates. . . rien. 

lies sels de fer au maximum sont d'une couleur jaune bru- 
SifitrCy quelquefois blancs quand ils sont desséchés. 

tous les alcalis. . . . précipité complet (f hydrate de 

peroxide de fer. 
le cyanoferrure de po- précipité de bleu de Prusse très- 
tassîum (cyanure jaune). . abondant, 
u&vec le cyanoferride (cya- rien. Cependant la couleur 
xmre rouge) se fonce légèrement. 

Atcc Tinfusion de noix de galle, il y a formation de gallate 
«st tannate de peroxide de fer. 

Bnorinitim et benioatea. . . précipité jaune ocreux. 
A!99C I0 fel tnlfbcyannre de 

potassium id. rouge de sang, 

^ê qni n'a pat lien dans les tels an minimum, 

liliydrogëne sulfuré fait passer le sel au minimum , la dis- 
solution devient laiteuse, et il se dépose du soufre. Cette réac- 
tion a pour formule, en équivalents : 

Fe» O* (S03)3 +H S« HO +S + 2 Fe 80* + SO* 

Ponr doser le fer, il faut le ramener à l'état de peroxide. 

Il y a plusieurs méthodes pour analyser des mélanges de 
protozide et de peroxide de fer : 

i^ On prend on poids P de la substance à analyser; si on 
la réduit par l'hydrogène, P représente le poids du fer tant 
à l'état de protoxide qu'à celui de peroxide. On calcine P dans 
un creuset de platine avec de l'acide azotique pour peroxider 
toute la masse; P'^donne le poids de l'oxigène nécessaire à cette 
transformation. En rapprochant les formules Fe O et Fe^ O^ des 

P' 
deux combinaisons, ' représente le nombre des équiva- 

200 

lents de fer qui, dans le poids P, sont à l'état de protoxide ; 

P P* 

par suite " — _^ représente le nombre de 

Jù9, 210 200 

ceux qui sont à l'état de peroxide. 
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a* On met 9 grammes de matière à analyser é 
con rempli d'acide carbonique qui a pour but de 
du vase, et, par suite, d'empêcher la sur-ozidatioi 
minimum qu'eu obtiendra dans le flacon. On v 
cide clilorhydrique, il y a formation de protoc 
perchlorure et d'eau. On verse, quand toute la 
entrée en dissolution , de Tacide sulfhydrique jus* 
la saturation soit complète. La réaction qui s'o; 
formule : 

Fe Cl* + HS = Fe' Cl» + HCl + S. 

On voit doDC que pour chaque équivalent de s 
queur renferme un équivalent de perchlorure, o 
ment un de peroxide. Il reste donc à évaluer le poii 

Les chlorures de fer dans l'eau jouent le rôle 
maximum et au minimum, et on doit se rappeler < 
gène sulfuré est sans action sur ceux-ci, et que les 
ximum sont ramenés au minimum, 

Marche de t opération. — Filtrer la liqueur jus( 
limpidité. Laver le précipité avec de l'eau étendue 
hydrique. Laisser macérer le filtre pendant quel 
dans 1 eau régale. Le soufre passé à l'état d'acide si 
précipité par le chlorure de barium. Filtrer de no 
ver. Ou retire le sulfate de baryte formé par l'addi 
Placer dans un creuset de platine , dont on conn; 
le filtre à peu-près desséché. On porte au rouge , 
se dessèche. Placer le creuset encore chaud souj 
dans laquelle on a desséché l'atmosphère. Peser ] 
après le refroidissement on a le poids du sulfate, 
dres du filtre, par la différence du poids du creus 
On défalque ce dernier en grillant et pesant les c 
filtre de même nature et même grandeur. La cou 
sulfate de baryte donne le soufre cherché. Il faut 
soin, dans le grillage du filtre qui contient le sulfal 
d'af»uterune goutte d'acide azotique, sans quoi 
du filtre pourrait faire passer une certaine quanti 
à celui de sulfure. 

3* On peut aussi faire usage du chlorure d'or, 
l'or se porte sur le protoxide et le fait passer à l' 
quichlorure , et l'or est précipité. 

4" Ou bien encore en mettant dans le mélang 
métallique. Le chlore du sesquichiorure se port 
en le pesant après, l'excès de poids représente 
de chlore prise sur le sesquichiorure de fer. 
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Séparation du fer et du manganèse. — Comme le protoxide 
fer et le protoxide de manganèse sont deux bases très-éner- 
^jlqucs , qui précipitent en même temps de leurs dissolutions, 
oa ne précipitent ni l'une ni l'autre, on est obligé de suroxi- 
i3er le fer. 

Quand le fer entre pour une proportion assez notable dans 
b masse à analyser, on emploie le procédé suivant ( il est dû 
ih M. Berzélius) : on dissout la masse de fer et de manganèse 
c^ans de l'acide cblorhydrique en excès; il y a formation de 
^oz protocblorures solubies. On verse de l'eau de chlore, ou 
aie l'acide azotique; on fait alors passer le sel de fer à l'état 
4« protocblorure. On sature par l'ammoniac qu'on ajoute 
pNO* petites portions, et on s'arrête lorsque la liqueur limpide 
im colore légèrement en jaune ocreux : c'est nu peu d'oxide 
Se fer précipité. A la température de 20 à sS», on verse une 
lissolution bien neutre de succinate d'ammoniac : le fer est 
M^cîpité à l'état de succinate de peroxide. On filtre et on câl- 
ine avec de L'acide azotique. Dans les eaux passées sous le 
EUtre, on verse un carbonate alcalin, qui précipite le manga- 
nèse à l'état de carbonate. On recueille ce dernier, et on cal- 
aiae fortement. Le résidu renferme le manganèse sous la 
Forme d'oxide quatre tiers. A l'aide des équivalents, on dé- 
termine les poids du fer et du manganèse. 

M. Hcrscnel emploie un autre procédé : au mélange des 
slilorores, il ajoute nn excès de carbonate de chaux. L'acide 
^rboniqne, en se dégageant, laisse la chaux qui se substitue 
m peroxide de fer qui se précipite. On filtre, et on recueille 
[•excès de craie et le peroxide. On fait digérer avec de l'acide 
Blilfarique étendu ; le fer et la chaux passent à l'état de sul- 
Pates. Dans les liqueurs claires, on verse de l'ammoniac qui 
précipite toute la chaux. Si on retranche le poids de la chaux 
da poids obtenu précédemment, on obtient le poids du per- 
oxide de fer. Par un carbonate alcalin qu'on verse dans la 
liqueur mise à part, et qui contenait le chlorure de manga- 
nèse , on obtient facilement ce métal. 

Analyse des fontes , des fers et des aciers. 

Outre le fer et le charbon, ces corps peuvent renfermer, dans 
clés proportions variables, du silicium, de l'aluminium, du 
calcium, du manganèse, du phosphore et du soufre. On at- 
taque la matière à analyser (quelques grammes) par l'eau 
Tégald : il y a formation de chlorures qu'on évapore à siccl^ 
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•iUce.MtiNMertmitlB iUiôii«àréMflk«tttaB.tNii 
ottta denilèn tMit»MMtiiMoWbl«r«s^l|H%I» «m 
jntqo'à 3ooP. Ed npremnt pv radkle-cUorkfdriqa 
«onatltM 1m dUoruitts, aoias «M 4».iM4»i^ ^ 
«Tmu, tt on filtra poor afoir 1» iîIîq^ O^ iniBa la 
dftUqawU lefteaoïintM on « U ptidi 4« h wfaa • «I 
cdû do «Uekwi. Ce pcocW Ml ttèft«wet ponr an 
lidiim ooQtMm dam im minérvl. 

Pour doMT U charbon» U . Gay-lMiMS «inplûie li 
mivant: un tobe de porcaInaB tnTove m Ibunieu 
bère; à l'eUréMité da tiiba«'«dipte vm petite oon 
Inquéllft on a. mit qofilaam gnuaaiM da cUonile d 
fondu. A l'aatra eitfâquté, on adapta w^ tdba pra; 
caeillic 1m fu. On enncaM» ont patita ouantité di 
q;i^on mêla avac aîx au hait fois ton poioi d*oiida 
cvre. On tritnre da aianièra à aandra la laittanga 
time» et on llntrodalt dans ana paMta captnla qf luu 
platiiiai at fonnéa à im Imms. On enlàva nna patita 
, ta toifea cylindrique, at 09 introdnU catta patitH 
dans la tul»a de poraelaine^ leBfiblemcDt au muieu» 
arriver dans le mercare le tube propre à recueillir lei 
une doche graduée , d'une capacité coaYeaable. On é 
dueUement la température du tube de porcelaine; 1 
mercure se décompose, le métal se rend dans la 
l'ozigèoe sert à brûler en partie le charbon de la foi 
résultat est de l'acide carbonique. Pour achever de 
charbon, on fait agir le chlorate de potasse; Toxigèi 
tout Tacule carbonique qui se trouve dans le tube c 
laine , et le gaz se rend dans la cloche graduée. £1 
avec une lessive concentrée de potasse, la diuiinut 
le volume exprime l'acide carbonique, et par suite 
de charbon demande. 

Ce procédé est très-exacL Deux heures suffisent pc 
ver une opération semblable. 

M. Bc^nauit emploie , pour brûler le charbon , le c 
de plomb (Pb OCrO^) , qui, par la chaleur, cède de 1 
«n laiiflht pour résidu Je l'oxide de plomb et de 1' 
chiûme (CrO). I^e princi[)e est donc le même. 

M. Ikrzélius dose le charbon en nature. Il fait di 
^HÛdg connu da la foute, réduite eu poudre fiue, 
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i^Êchlotmede cuivre (CuGl) : il y a formation de protoclilorure 

ÈfeVf et le cuivre se précipite en même temps que le char- 
n da carbure. Il faut donc séparer ces deux matières; ce 
^ui se fait en décantant la liqueur, et en versant sur le mé- 
Jon^e de enivre et de charbon un excès de bichlorure de 
cniTre nn peu acidulé. Le cuivre alors se redissout, et donne 
«m protochlorure soluble à la température de Ou". lîeste donc 
Jm charbon. On le lave et on le sèche à l'étuve; une fois sec, 
«m le pèse, et son poids, moins celui du filtre, donne laquan- 
ticé de charbon contenue dans la fonte. 

Dosage du phosplioi-e. — On le convertit en acide phospho- 
■rîque. Ainsi, une fois la silice enlevée, on fait une nouvelle 
dissolution, dans laquelle on verse un excès de carbonate 
■olable, tel que celui de soude. Le fer est alors précipité à l'é- 
SaC de peroxide; le manganèse, à Tétat de carbonate, et le plios* 
|»hore qui, sous l'influence de Teau régale, est passé à l'état 
«f acide phosphorique , donne un précipité de phosphate tri- 
iMsiqœ de fer. On recueille ce précipité, on le Inve, et, avec 
^kniz ou trois fois son poids de potasse, on l'attaque à une 
linupérature élevée, dans un creuset d'argent. Le phosphate 
Miïtfl à l'état de phosphate alcalin soluble. On reprend par 
fmau bouillante. On filtre quand la liqueur est bien incolore ; 
■ans quoi elle pourrait retenir un peu de 'caméléon formé 
par l'attaque précédente. Le filtre contient les oxides de fer 
«C de manganèse qu'on sépare, et la liqueur restante con- 
tient tout l'acide phosphorique; on sature avec de l'ammo- 
ntttc, et on précipite au moyen du chlorure de calcium , et 
%m poids du phosphore formé donne celui du phosphore. 

NICKEL. 

I^es dissolutions des sels de nickel ont toujours une couleur 
verte. Elles provoquent des vomissements. Avec les alcalis 



précipité vert-pomme, insoluble dans un excès de réactif. 
L'ammoniac donne uue même couleur, mais le précipité 
disparait, et la liqueur se colore en bleu. On pourrait con- 
IxHidre avec le cuivre, mais l'acide sulfhydrique précipite le 

cuivre. 

. ^iiâ leinte de&so^s de niokel est semblable à celle de fer au 
•ttnnimum; mais ces derniers passent au .}na.xô/iu/it et jaunis- 
sent, ce qui n'a pas lieu pour le nickel. 
Avec le cyanure jaune, précipite vert sale. 
Xre nickel eêt toujours uni au cobalt. 

Ingénieur Civil, tome i . • 
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yâle par le refroidissement. Ainsi^ si on écrit avec cette disse- 
lation à la température ordinaire, le papier ne présente aucuns 
caractères lisibles ; mais quand on les chauffe doucement à la 
flamme d'une bougie, ils deviennent bleus. Si on élevait trop la 
tempéraUire, le protochlorure passerait au sesquioxide par dé- 
composition , et les caractères en devenant noirs ne disparaî- 
traient plus. 

Troisième groupe, — - Première division. 

MERCURE. 

Lies sels de mercure sont réductibles par le zinc , le plomb, 
Fétain , et principalement le cuivre. En chauffant la lame sur 
laquelle le mercure s'est déposé, il s'évapore. 

Le protochlorure d'étain versé dans un chlorure de mercure 
aa change en bichlorure. 

Liorsque le mercure est à l'état de bichlorure , lequel est so- 
lable/iî se change d'abord en protochlorure insoluble , ce qui 
donne lien àun précipité blanc. Une nouvelle quantité de sul 
d'ëCain réduit ce protochlornre à l'état métallique. 

Avec un sel de protozide , la potasse donne un précipité 
noir ainsi qu'un sulfhydrate. 

lodure de potassium : vert, qui passe au jaune et au rouge ; 
c est le proto-iodure de mercure qui est très-peu stable. Vu 
excès d'iodure précipite le mercure à l'état métallique ; le bi- 
iodure reste en dissolution. 

Chrômate de potasse : précipité d'un brun-rouge de chrômate 
de protoxide. 

Le sel marin donne un précipité de protochlorure insoluble. 
Il se distingue du chlorure d'argent, en ce que l'ammoniac, 
au lieu de le dissoudre, le fait passer au noir. L'acide azotique 
dissout le chlorure de mercure, et non celui d'argent. 

Le chlorure de potassium , dans un chlorure de mercure, pré- 
cipite du mercure métallique et convertit le sel en bichlorure. 

Avec les sels au maximum , les alcalis fixes produisent iiu 
précipité jaune de bi-oxide hydraté. 

L'ammoniVic donne un précipité blanc, mais d'une nature 
compliquée. 

Vacide sulfliydrique et les sulfures : précipité jaune au 
blanc, suivant les proportions. Si le réactif est en excès, le pré- 
cipité est noir; c'est du bisulfure hydraté. 

Vacide chlorhydrique ne trouble pas la liqueur : il y a for- 
mation de bichlorure qui est très-soluble. 

Chrômate de potasse : précipité rouge. 
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4* Le deutosolfure ziucifère ; 

se rencontrant à Galebraz au Mexique. 
5* Le séléniore; — il a été découvert au Hartz, par 

M. Zincken. 
6* Le protochlorure; — très-rare. Se rencontrant en grains 

cristallins disséminés dans les minerais de cinabre. 
7® L'iodure ; — découvert au Mexique, par M. Del-Rio. 
8*^ L'amalgame d'argent. 

ARSENIC. 

Les combinaisons métalliques arséniées sont : 

1* Les arseniures; 
a^ Les arseniates; 
3** Les arsenites. 

y Arseniures. — Us ont tous Téclat métallique, et sont en gé- 
néral très-fusibles. Soumis au grillage, ils exhalent une odeur 
d'ail très-prononcée ; il se dégage de l'acide arsenieux, et il se 
fonne des sous-arseniates. 

' L'acide nitrique concentré et bouillant change les arse- 
mores en arseniates. L'eau régale agit plus promptement. 

bans les arseniures correspondant aux oxides , la quantité 
d'arsenic est à la quantité d oxigène : : 4)70o4 ' i ,oooo. 

Arseniates. — Le charbon les réduit tous ; il se dégage de 
Farsenic. 

Les arseniates métalliques sont insolubles dans l'eau; mais 
ils se dissolvent dans les acides forts ; l'hydrogène sulfuré pré> 
dpite l'arsenic à l'état de sulfure , de leurs dissolutions. 

Dans les arseniates neutres , la quantité d'oxigène de la base 
est à la quantité de l'oxigène de l'acide : : 2 : 6 , et par cou- 
téquent ù la quantité d'acide : : 2': i4)4oo8 : : 1 1 : 7; 2004 
d'acide saturent une quantité de base qui contient 1 3,88 d'oxi- 
gène. 

Arsenites. — Les arsenites sont très-peu permanents. Par 
la chaleur ils abandonnent pour la plupart une grande quan- 
tité d'acide arsenieux. Par le grillage, ils se changent en arse- 
niates, ainsi qu'à l'aide de l'acide nitrique et l'eau régale. Ils 
sont réduits parle charbon, — insolubles dans l'eau ; — l'hy- 
drogène sulfuré précipite l'arsenic de ses dissolutions à l'état 
de sulfure. Ici la précipitation a lieu iwsloiwV^xvçxsi'KvxV , \:*\\^>s» 
que pour les arseniates , on doit alleuOite t^x A^-^^^e.'*» 'ww^y^'^'^'*^ "^ 
ou Lien cbf^ffer la liqueur avec deYacvOift cV\ot:M^^^^^«^- 

i 
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Prépara tion de t arsenic. — Pour avoir de 1'^ 
puisse se conserver longtemps sans altération, <m prend ^âà 
I a5 grammes (3 à 4 onces) d'arsenic du commeroe an'on ÎM» 
(luit dans uneèole à médecine dont l'ouverture est niBéeMS 
un bouchon de craie. On chauffe an bain de sabJe* et «hImiK 
d'une heure , environ , tout l'arsenic se sublime et sa dëpsv 
dans le col de la fiole. L'opération marche d'ellw mêiM il* 
produit aucune vapeur incommode. 

analyse des matières arsenicales. — Noua avons vnipupaB 
rechercher la présence de l'arsenic dans les cas d' 
neinont , il fallait convertir ce corps en hydrogène 
Ce çaz brûle avec une flamme blanche et dépose de L'^ 
très-ilivisë. Une seule bulle introduite dans une éproiivatta s^ 
fit pour former un dépôt très-abondant. Avec le sol&ts it 
cuivre, il y a formation d'arseniure de cuivre qui est noir. Il 
contact avec du chlore, il y a production d'an àipàlt htm 
d'arsenic et d'acide hydrochlorique, 

ylpparcil de Marsch, — Dans les analyses légales y on MH 
ploie un appareil qui porte le nom de son inventenr, c^i* 
l'appareil de Marsch. 

iVprès avoir carbonisé les matières organiques, teOrn qwh 
foie, le cœur, etc., on introduit le produit de TincinénliBB 
dans un flacon , on on a préalablement placé du zinc, deflam 
et de l'acide snlfurique. L'h3^rogène en se dégaanatM 
porte sur l'arsenic, et forme de l'hydrogène arseniqoéi « 
gaz dépose de l'arsenic en brûlant a l'extrémité &xm take 
effîlé, et dont le jet est dirigé sur une petite capsule en ptn** 
laine. 

L'opération doit être conduite avec beaneoup de ném- 
tion, car le zinc du commerce contient lui-même de tth 
seule. ! 

Voici comment on opère : les matières sont introduMsémi •■ 
le premier flacon tubulé A {ji(f. 1 3) •, après la première réadisai : 
le ^az est lavé dans un second flacon B, où il dépose une paitis 
des matières élrangères qu'il a entraînées avec loi. Il paiSBCa* 
suite dans un tube C, sur de la mousse d'amiante, qui rstisit 
tout le zinc ; et si , en euflaounant le gaz à reztrémité dn tdks 
effile I), on recueille des taches sur la capsule E» d&MMS^ 
ront durs qu'à l'arsenic. 

Jmi>nfcclion de cette métKede. — Cette méthode a pUaos 

iiïi/)('iftchons : i° l'air des -vases evWv^àto^gBPfc ^^ *l < W p \ 

couuiUiCiit un mélange déV.OTttv^vvV <v>^ ^vw^X ^«ArèmV > 
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ra|itiife des vases ; 2^ la mousse abondante qui se développe 
«ovahit le tube, et rend impossible toute opération ni té- 
rienre ; 3® si la flamme n'a quune faible intensité, ou quand 
l'orifice du tube est irrégulier, les taches déjà déposées sur la 
porcelaine disparaissent par l'effet de la volatilisation de l'ar- 
■enîc ; 4° ^^ ûm^ ^^ commerce renferme toujours de l'arsenic , 
et le zinc provenant de la réduction de l'oxide pur n'a pas la 
propriété de décomposer l'eau. 

Plusieurs mémoires ont été présentés à TAcadémie, concer- 
nant remploi du procédé de Marsch, et les commissaires, 
BiBI. Dumas, Thénard, Boussingault et llegnault, rappor- 
tenrs, chargés d'examiner ces mémoires, ont adopté l'ap- 
pareil suivant, qui est dû à MM. Uerzêlius et Liebig, et re- 
produit, avec plusieurs améliorations, par MM. Ku^pplin et 
Kampmann {Jitj. 1 4) • 

Le flacon A (/</. 1 4) doit contenir la liqueur à essayer; il 
laisse un vide du cinquième environ de la capacité totale. Ou 
introduit dans ce flacon des lames de zinc , une couche d'eau 
et de l'acide sulfnrique. Le gaz hydrogène en se dégageant 
chasse l'air du flacon. On porte alors au rouge le tube E, qui 
est entouré de clinquant. Un petit -écran G empêche le tube de 
s'échauffera une distance trop grande. Ou introduit la liqueur 
à essayer par le tube B, d'un centimètre (5 lignes) de diamètre, 
au moyen d'un entonnoir, qui a pour but de faire descendre 
le liquide le long des parois du tube, afin d'éviter que lair ne 
soit entraîné dans le flacon. Si le dégagement du gaz se ra- 
lentît, on ajoute une petite quantité d acide sulfurique, et on 
fait marcher l'opération doucement, et aussi régulièrement 
que possible. L'arsenic vient se déposer sous forme d'anneau 
en avant de la partie chauffée du tube. On peut mettre le feu 
à l'extrémité F, et recueillir des taches sur une capsule de por- 
celaine. 

Pour condenser les dernières portions d'arsenic , on peut 
également recourber le tube, et faire plonger son extrémité 
dans une dissolution de nitrate d'argent : celle-ci se colore en 
brnn , et la précipitation de l'argent à l'état métalii(|ue, par 
tout l'arsenic, reste dans la dissolution à l'état d'acide arse- 
nienx. On précipite l'excès d'argent par l'acide chlorhydrique; 
on filtre et on traite la liqueur par les réactifs. Quand on a 
recneilli "le métal qu'on suppose être de l'arsenic , on s'assure 
1® de sa volatilité ; a^ de son changement eu une poudre blan- 
che volatile, qui est l'acide arsenieux ; 3^ de son passage à l'état 
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d*aâde arseniqaé, en dumflhiit un pea d'acidfl MottM 



le tube : la liqueur évaporée à tac doDue on préripil 
brique, en y venant au nitrate d'argent bien nmitn ; 4^*lt' 
peut, après ces épreuves, convertir rarsenic de noaTcmàfiM- 
métallique : pour cela, dans le vase qui « servi à la pi é û hfc 
tation par le nitrate d'argent, on ajonte nne petite ifuaaÊli 
de flux noir; on dessèche la matière, qu'on introd^ diii' 
uu tube effilé M {Jîg. 1 5) , dont nne des extrémités est fmaée 
à la lampe, après l'introduction de la matière; on la Cet 
tomber dans la partie évasée, où on chauffe an roose : ^a^ 
senic ])asse à l'état métallique, et vient former, dans la paitii 
étroite du tube, un anneau qui présente tons les cunielèRi 
physiques de l'arseuic , quand bien même il n'eiiste que àà 
quautités très-petites de cette substance. 

Ce procédé rend facilement sensible Vioooooo ^l'^cidc u*^ 
nieuz existant dans une liqueur; des taches commenceat 
même à paraître avec nne liqueur renfermant Vgooooût. ^'^ 
viron. Il y a avantage k concentrer la Hqnenr snr laqndleflB 
opère ; les taches se montrent d'une manière beanoonp phi 
intense. 

Il est aussi de la plus hante importance d'interposer sur le 
passage du gaz un tube D, de 3 décimètres (i i ponces) an moiBi 
de long, rempli d'amiante ou de coton , pour retenir les gontte- 
lettes de la dissolution que le gaz entraine toujours : sans 
cette précaution on obtiendrait des taches d'oxisulfore de 
zinc, qui présentent l'aspect des taches arsenicales. 

T.ti nitrate d'argent est aussi troublé par des gaz non arse- 
nicaux mélangés à l'hydrogène, et même par l'hydrogène 
seul : il faut donc bien se garder de conclure la présence de 
l'arsenic à l'inspection du ce caractère. On peut remplacer la 
(lissuliition de nitrate d'argent par une dissolution de chlore 
ou d'un chlorure alcali>é. 

Nous avons dit que le zinc du commerce pouvait contenir 
de l'arsenic ; cependant on peut eu rencontrer qui en soit 
exempt. Dans tous les cas, il est indispensable de s'en assurer, 
«ît l'expert devra répéter, dans l'expérience de contrôle, sur 
les réactifs seuls , toutes les opérations qu'il a faites dans l'ex- 
périence véritable. 

Il est de la plus hante importance que la carbonisation de 
la matière soit complète, sans quoi la liqueur peut donner 
des taclics qui présentent c^aelcYiiefois rasçcct des taches ar- 
seiiicules , et t\uc 'N\. OrVv\a ai ïvovQ\\iiiM% vucWs A.t cxa^vi. 



^ . QasûBi^ k TarMiiic normal , qa*oii disait exister dans la chair 
j et les os de$ animaux» MM. Danger et Flandin ont reconnu, 
I ppr des analyses exactes , que ces assertions étaient erronées. 
, w taches que fournissent , avec l'appareil de Marsch , les 
HMIIÎères animales^ ne sont que l'effet d'une réaction des sul- 
. Qlfiet phosphites ammoniacaux, sur une huile volatile orga- 
, aiqae , sons l'influence d'une force électro-chimique. 

: TELLURE. 

Ce métal oflBre des caractères peu importants. 

BISMUTH. 

^ Ce métal est d'un blanc gris, un peu rougeâtre, très- 
^ èdatant; sa pesanteur spécifique est représentée par 9,822; 
il fond à la température de 247» et est très-volatil. 

Sels de Bismuth. 

Les sels solubles sont peu stables ; la plupart sont décom- 
' posés par l'eau ; ils sont presque tous incolores. 

Les alcalb donnent un. . . précipité blanc. 
Avec le carbonate de potasse précipitation complète. 
Avec le carbonate de chaux précipité complet, même àfroid. 
Hydrogène sulfuré et les hy- 
drosulfates id. noir. 

Prussiate de potasse jaune. . id» blanc. 

Prussiate rouge. .... id. jaune^brun. 

Phosphates alcalins. ... id. blanc. 

CSurômate de potasse. /^ . . id. jaune. 

En chauffant un des oxides de bismuth au chalumeau, à 
la flamme de réduction, on obtient un culot très-cassant. 

Le bismuth se rencontre dans la nature sous plusieurs 
états : 

Bismuth natif; — oxide de bismuth; — sulfure; — snlfure 
cuivreux; — sulfure plombo- cuivreux; — sulfure plombo-ar" 
gentifère; — le tellurure; — Varseniure; — et le phospho-si-^ 
ticate. 

C'est presque toujours sous l'état de bismuth natif qu'on 
rencontre ce métal. Il est en masses lamellaires, ou cristallisé 
en petites lames quarrées ou en petits cubes. Il contient tou- 
jours un peu d'argent et un peu d'arsenic. 

U se rencontre dans plusieurs localvlé* ^S^a Va. %»:«*. ^ \«. ^a- 
Bohême^ de la Carinthie, de la Suëàe el ^eX^L^ctH^V^^. ^ 

En Angleterre, on le trouve daus W xaSiits ^^^«^s^»»^ 
deCarruâL. 
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Pour purifier le bismuth du oommefce , on 1« fend u cob- 
tact de Vair, en agitant sans cesse la surfine dn b«n : le •mfr^ 
l'arsenic et tous les métaux oxidablet sa séparent. Pour hs 
enlever l'argent, on passe le métal à la coapellationa passa 
tait foudre le bouton pulvérisé avec du flnz noir et dn boni* 
L'opération de la coupellation doit être répétée plaaialinfbiii 
si on veut obtenir du bismuth bien exempt d'argmt. 

PLOMB. 

Ce métal est un des plus anciennement connus. 8ft peoB- 
teur spécifique, lorsqu'il est parfaitement pur^ est de iifii^î 
celle du plomb du commerce est de ii,35aa. Le plomb enin 
en fusion à la température de 334*, et il se yolatâise lonqa'oa 
le chauffe plus fortement. 

Sels de plomb. 

La potasse donne un précipité de proloxide /^dnoé, nbUi 
dans un excès d'alcali : c'est un plombate solaUe. . 

Ammoniac précipité bkmc^ intoiubU ésM 

un excès. 

Carbonate alcalin précipité blanc. 

Phosphate id. id. 

Oxalate id. id. 

Cyanure jaune id. id. 

Acide sulfhydrique. . . . id, noir. 

Chromâtes id. jaune. 

lodure. précipité jaune un peu soluble 

dans teau bouillante. 

Le zinc ramène le plomb à l'état métallique. 

Si on fond au chalumeau ce métal, on obtiendra un bouton 
malléable, tandis que le bismuth donne un bouton cassant. 

Quel que soit sou état de combinaison , le plomb est tou- 
jours attaquable par l'acide azotique, à moins cependant 
qu'il ne soit combiné avec un grand excès d'acide, comme 
dans le cristal. 

Dans ce cas , on emploie les carbonates alcalins (5 ou 6 fois 
sou poids). On le ramène à l'état métallique en le chauffant 
dans un creuset avec du flux noir; mais, comme le plomb 
est volatil , il faut éviter de chauffer trop fortement. 

Le plomb donne naissance à quatre oxides, dont un seul 
jouit du réle de base soliHable, c'est le protoxide on massicot; 
les autres oxides sonX. '. W. svùioxÀa , \«, v8^.wvoxû. et le peroxide 
ou oxide pur. 



l^LOMB. 395 

Dosage du plomb. 

•e le plomb par trois méthodes : 1 ® par les car- 
° par les oxalates ; 3^ par les sulfates. Tous ces 
ment des précipités blancs. On lave ces précipités , 
le pour chasser tous les produits volatils. Dans les 
ers cas , l'acide carbonique se dégage ; dans le troi- 
on ajoute de l'acide azotique, pour reconstituer le 
pourrait avoir été décomposé par les cendres du 
assemble, autant que faire se peut , la matière au 
re^ et on calcine ce dernier dans une capsule de 

>mb se trouve mêlé à la strontiane ou à la chaux 
y te, on précipite par le sulfure de barium. Pour 
(ure de barium , on calcine le sulfate de baryte 
irbon et on dissout dans l'eau. Le plomb mêlé d'un 
devient âpre; pour le ramener à l'état de pureté , 
lans un creuset brasqué ou dans un courant d'hy- 

Plomb du commerce. 

h du commerce contient du cuivre , de l'antimoine, 
> de l'arsenic et même de l'argent. On reconnaît fa» 
i présence de tons ces corps en dissolvant la matière 
dans l'acide azotique. Le plomb de chasse contient 
oo5 d'arsenic ; sa fabrication ne peut s'effectuer 
sence de ce dernier métal. Les caractères d*impri- 
icnnent, par cette même raison, une certaine pro- 
ntimoine. Le cuivre colore les oxides de plomb et 
néme aigre. Dans la lithargeou protozide de plomb 
'on obtient dans les usines où l'on soumet le plomb 
lation pour en extraire l'argent, on retrouve le» 
nomèncs que dans le plomb lui-même , et de plus 
itre de la silice et de la chaux.- 
m peut renfermer tous les corps énoncés ci-dessus, 
nmerce on connaît plusieurs variétés de minium, 
e pur ou en mélange avec du protoxidede plomb. 
!r sa présence, on fait bouillir le minium dans de la 
stique qui dissout le protoxide. 
mate de plomb , si riche en couleur, est employé 
rication du papier, où il entre pour '('^lyj^. 
e est du carbonate de prolOTiàfe ^^ ^vi\B\i»\iv«!» 
ri trouve des céruses oui couvV^tiaRXiX^^*®^ 
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plomb ot ilebnryte. Pour reconnaître la présence de ces corpti 
en pliu:;;o le tout dans l'acide nitrique qui dissout \ecsAoatt 
de pliiinh. tanJis que Ii?s sulfates restent pour résidu. M. Di-' 
in:iN ;i trouve aussi des céruses qui ne contiennent mémep 
de c.irbi-natede plomb. Pour reconnaître cette fraude, cmat 
«iin.t dtns l'acide azotique qui ne doit {las dégager de l'idè 
cirb 'iiique , dan<i le cas où le sel à analyser ne contieiiW 
p.i< de e^irboiiate. Dans ces moyens d'essai, on ne doit|B 
nu'Ttve un excès d'acide , car l'azotate de plomb n'est paiV* 
lulde. 

7,\va« i.'i'n }nhu'nn\. — Ce sont ordinairement des solhRi 
de plii:i:b. les [uels, soumis à l'analyse, donnent la qnantitédi 
pbiHib et cor[>s étrangers unis au m<^tal. Il y a plusieanvÂ' 
ihodes d e<sai. 

i" Piir voie .sîclif. — On emploie le carl>onate dcpotassed 
1.1 limaille de ter: il y ^ formation d'un sulfure de fer. Park 
refroidissement, le plomb se réunit au fond du creuset, d» 
sus se tiiv.ive le sulfure de fer, ensuite la scorie renfennanl 
\v MîliMKUe »le |!ota«e et les matières terreuses. Comme ïIm 
vdLilili-ie une eertiine quantité tic plomb, il faut répéter pin- 
sic-urs e<sr.is, m:iis l'analyse doit être faite préalablement sui 
uu sidfure de plomb pur dont on connaît la quanti té déploie 
volalili<êe. 

2" r •' i"^!'' Iiiitititlr. — On réduit le minerai en poadiK 
f:ne, et on !e traite par l'acide azotique étendu à froid. L'mh 
tate de jlamb se produit, et le soufre est mis en bberté.Li 
calcina Lion du soufre laisse la gangue. Si on faisait bouillir ■«■( 
racidc, la métliode d'analyse se compliquerait, car il yaonif 
formation de sulfate de plomb et de soufre libre. 

Pour clarifier les caux-de-vie, on a employé raGétfttedi 
plomb : dans ce cas, la présence du plomb est toujoun bctk 
à recifUnaitre, car aucune matière ui^aniipie ne saurait Bi^ 
qui'r la prrsence de ce métal. 

Les sois rie pluud), pris à Tinlérienr du corpii, donnent liet 

à de tories coliques connues sous le nom de coliques tic piofdf 

(i'Mment tlu jilowb. — Ou a rencontré le-plomb fiaoi tev 

les terrains, mais il se trouve plus fréquemment dans les grà 

et les caleaires rjni recouvrent immédiatement le terrtti 

lioiiiller. Les espaces uiinérales qui eu ren ferment sont liissui 

vanu-.s : le nias:>ieut, le minium, l'oxiLhlorurc, raluraioate 

Irs .vi/i\ii d.;, lu :.u\àùlu , \eà &v:\i[:uvucu& , \e& U!\Wte\i\«&.^ Us cUo 

ro-j/Lj;.jdiaUj , Ici cuVoro- ai-^uivAtà » \MSttuv\xt<i^ \fe«»àa 



~~ ' Itte» les sulfo •carbonates, le chloro-carbonaie , tes chroma* 
^^^,|M, le \auadate, le tuogstate, le molybdate. 



ARGENT. 



::^ L'argent est un métal qui a été connu dès la plus haute an- 
^^jtiqnité. Sa demité est de io,474 » il est mon. C'est, après l'or, le 
_^;^Cal le pins ductile. Un gramme d'argent peut se transfor- 
. 2:Mr en un fil de 2600 mètres de longueur et même au-delà. 
7::li'ailg«nt cristallise en octaèdres, en cubes, il entre en fusion à 
.^'.MM tmnpératuredeaa*' du pyromètre, onde 999° centigrades. 

n est peu volatil. 
^ w; L'argent donne naissance à trois ozides, dont un seul est sa- 
^-.Hfiable. Ha pour fonnule a go. Les deux autres, le sous-ozide 
^ et le peroxide, sont représentés par ag'o et a go'. 

Seb dtargenL 

- Les sels d*aigent sont ordinairement incolores , s'ils sont 
' - neutres ; et jaunes quand ils sont basiques. 

Avec les alcalis fixes . précipité couleur olive. 

Avec les phosphates . • 

Avec les arseniates. 

Avec les arsenites . . . 

Cyanofermre de potassium. 

Cyanoferride 

Gorômates .... 

Ammoniac et chlorates . 

Le caractère leplus sensible est leprédpitéde chlorure d'ar- 
gent, par addition d'acide chlorhydrique. Ce caractère est sen- 
sible , lors même que le sel d'argent est dissous dans six cent 
mille fois son poids d'eau. Ce chlorure, de consistance caille- 
boteuM) lorsque les liqueurs sont concentrées, doit se dissoudre 
eomplètement dans l'ammoniac. 

Le cuivre réduit l'argent sous forme de cristaux. I.e zinc 
prédpite aussi l'argent de ses dissolutions sous forme de pou- 
dre noire. 

Doso^ de Cargent. — On emploie plusieurs méthodes. Si 
Targent est libre , on amalgame avec le mercure , et ou pas^ic 
■o travers d'une peau de chamois; le mercure en ezcè» s^- 
eoale, et par la distillation de l'amalgame le mercure se \o- 
leriliie. 

Quand l'argent est en dissolution , on le %^^^x«i -^\^\»\. ^«. 
dibnire ; à Vétat d'alliage , on d'moul àxvusX aô\«. •Al^^>A^si^«.. 
Çmmd il est combiné avec des suWaxictii v\\^w;^v\^^^*-'^ V^ 

Jnt^énivur C4vil f tome 1. ^^ 



irf. 
trf. 
id. 
id. 


id. jaune, 
brun-rougcâlre. 
id, jaune, 
id. blanc. 


id. 
id. 


id, jaune de rouille, 
id, jaune. 


rien. 
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l'acide azotique , on a toujours recours à l'emploi d 
que Ton mêle avec la substaoce bien broyée. On 
un creuset , et l'argent se trouve ramené à l'état i 
Il est convenable d'ajouter une ou deux |>arties de . 
une on deux de flux pour empêcher que le flux n 
creuset. 

L'argent se dose toujours à l'état de chlorure ; o 
on le fond. Ce résidu est dissous dans du sel marii 
évaporé ensuite jusqu'à siccité. On ajoute de l'add 
qui décompose le sel marin et les chlorures en excèi 
cher au chlorure d'argent. On lave et on filtre. 

Alliages. — Le plus important des alliages d'argen 
qu'il forme avec le enivre, il constitue tous les oljets d' 
et les monnaies. Tous ces alliages sont blancs^ renfei 
ils la moitié de leur poids de cuivre ; leur couleur 
u'est jamais aussi belle que celle de Taisent pur. 

Les titres des alUages autorisés en France par la le 
suivants : 

Monnaie d'argent o, i oo de 

Monnaie de billoD 0,800 

Vaisselle o,o5o 

Bijoux o,aoo 

Soudure o^iao à 1 

Cependant , comme il est impossible d'atteindre e: 
ces limites, la loi accorde uqe tolérance de trois 
au-dessus et au-dessous pour les monnaies d'argent 
millièmes pour la monnaie de billon,etde cinqmi]Ii< 
l'argenterie. I^ics médailles sont an titre de ^^/ioqq 
tolérance de trois millièmes. 

Coupellation. — C'est le procédé le plus ancien p( 
sage de l'argent dans les alliages qu'il forme avec 
Ou emploie pour ces sortes d analyse par voie sèche, 
vases formés avec des os calcinés. Cette matière, qui n 
que du phosphate de chaux, est réduite en poudre, < 
dans l'eau; avec cette pâte on façonne ces petits vase 
tent le nom de coupelles. 

Dans l'intérieur d'un four à réverbère, ou place ur 

qui reçoit les coupelles. Le dôme de la moufle est pen 

sieurs trous pour donner passage à l'oxigène. Dans la 

on introduit une certaine quantité de plomb pur, 

Que uoas déterminerons ^Vus \o\u. QuaiTid. U métal « 

m porte dans la coupeUe uu ^o\à& «uvi ^^wani^ ^1 
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ermé dans un t>etîc morceau de papier, pour éviter de 
Ire de petites parcelles d'alliage qu'on ajoute pour corn- 
sr le poids , et en second lieu pour réduire la couche 
îde de plomb qui s*est formée à la surface du bain sur le- 
surnage l'argent. L'argent est alors en fusion, et le cui- 
B*oxide et se fond avec la lithai^e , laquelle se volatilise et 
e en partie dans les parois de la coupelle. Quelque temps 
is, lorsque I9 température s'est abaissée, l'argent, dont l'as- 
était, par suite , devenu terne , reprend tout-à-coup une 
irence très-hrillante (phénomène de l'éclair), ce qui indi- 
la fin de fopératlon. Quand on retire la coupelle du 
Dean, il faut avoir soin d'opérer graduellement afin d*é- 
* de faire rocher le bo|iton d'argent qui affecte une forme 
'«ze« Le culot d'argent détaché après complet refroidtssë- 
l, porte le nom de bouUm de retour. On le pèse, et son 
s en milligrammes exprime le titre que l'on voubit trou- 

5tte méthode indique toujours nu titre plot Itible que le 
réel. Cela tient à œ qu'une partie du métal se volatilise , 
u'nne autre est entraînée par l'axide de plomb dans la 
leile. Cependant, quand les essais sont faits par un essayeur 
ce, la Gonpellation donne toujours le titre exact, k moins 
uatre millièmes près. 

nnme la quantité d'argent entraînée dans les parois de la 
lelie et la perte par la volatilisation augmentent avec la 
lortion de plomb , on a déterminé la quantité nécessaire 
r affiner les alliages à différents titres. 
'., d'Arcet a donné les proportions suivantes , le poids de 
âge étant pris pour unité : 

itre de C alliage. Quantité de plomb. 

1 000 millièmes * • Vio 

9^0 id. *.••••• 3 

900 id, 7 

800 id, 10 

700 id. 12 

600 id. . « i4 

5oo id. de 1 6 à 1 7 

4oo id. id. 

3oo id. ...... id. 

200 id. id.. 

'oo id. id- 

Cuivre pur ^*- 
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Quand on reçoit un alliage, on juge à peu près de M 
titre par sa couleur, sa dureté, son élasticité, on mieux encore, 
par une première coupellation , puis on en fiit ano teoNMlt 
avec la quantité de plomb indiquée par la table. 

Nous devons ajouter qu'à l'inspection des coupelles or pMt ■ 
juger du métal uni à l'argent, car cette méthode n'est pM | > 
uniquement applicable aux essais des alliages d'Ri|;ent eCdsôi- 
vre ; ainsi, lorsque le fond de la coupelle est brun, cette eoilar 
est due à la présence du cuivre ; s'il est jaune à chand et Une 
à froid, l'alliage contient du zinc, et quand lebontOBCOO* 
tient de l'antimoine, la coupelle se brise tonjoars. 

Méthode par voie humide. 

En 1839, lorsque M. Gay-Liissac était essayeur en éd^ 
THÔtel de la Monnaie de Paris, il indiqua une méchodefii 
l'on suit actuellement dans tous les'hAtcls des monnaisi Gt 
procédé est fondé sur la précipitation d'un sel d'aiigent à XHoêl 
de chlorure par l'acide chlorhydrique. On £dt usage d^ 
dissolution titrée de chlorure alcalin, c'esl-à-dîre d'une HqMV 
dont un poids ou un volume détenniué précipita un pwli 
connu d'argent. On voit donc que d'après la quantité de li^av 
qu'il aura fiillu employer pour précipiter tout l'ai 
connaîtra nécessairement le poids de ce métal qoi sa 
dans la dissolution. 

Gisement de Fatyent, 

L'argent se trouve dans un grand nombre de minerai*. Ui 
espèces sont les suivantes : 
Ilinéraai métslliqnes. | L'argent natif. 

Le sairinre simple. 

ÎCairrMix. 
Aotiauniiais. 
Arsenlcan. 

\ Cnivre, antiaoine, snesM» 

Le déléniare simple. 

Le n^l^ninre cniTreux. 

Le tellarare simple. 

, Los tellarores anrirères. 
y/ot^ranx arsenién.... \ VatTOxvxutc. 
inérauicarlKtnés... \ V>e c«iv\k>i\«\«. 
foéraux chlorés et\ „. . 

iodés ,..,] Le c\Aotnte , Vaoûux^^. 
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ÎLes antimoDinres. 
L'amalgame. 
Lei» aarnres. 

Ces minerais appartiennent en général aux terrains primitifs 
5t de transition. On les trouve en filons dans le gneiss, les 
tçbistes micacés, les schistes argileux, les calcaires intermé- 
diaires et les porphyres. On les rencontre aussi dans les terrains 
lecondaires. An Péron, on les exploite dans le Zeichstein, à 
rétat de minerais terreux qui portent le nom de pacos; ils 
szistent en masses considérables entre les bancs calcaires. 

Deuxième division. 

«i^ PALLADIUM. 

Le palladium a été découvert «n i8o3 par M. Wollaston. Sa 
sooleur est le blanc grisâtre. Il a pour pesanteur spécifique 
ii,S. 

Ve palladium forme deux oxides, qui ont pour formule 
?dà et Pdo>. 

Ge métal s'obtient en versant du cyanure de mercure dans 
la dissolution du minerai de platine dans l'eau régale, avant 
on après la séparation du platine. Mais il faut avoir soin de 
«autraUser l'acide par le carbonate de soude. Le cyanure de 
p^jLirtimn est caldné ; pour le foii4re, on l'expose dans uncreik 
set à un violent feu de forge. 

Le sulfate de protoxide de fer réduit Tazôtate de palla- 
dium. 

VANADIUM. 

Le vanadium a été découvert en i83o par M. Sefctrom, 
dans le feret les scories d*affinage qui proviennent des minerais 
de Jaberg , en Suéde. 

Les oxides de vanadium sont irréductibles par cémentation. 

Les sels de vanadium donnent un précipité noir avec la noix 
de galle. L'hydrogène sulfuré ne précipite rien. 

L'ammoniac donne un précipité brun qui ne se redissout 
pas dans un excès de réactifs. 

URANE. 

L'urane a été découvert en 1787. Sa pesanteur spécifique 
est de 8 à 9. 

Les sels d'urane donnent un précipité pourpre avec U 
cyanure jaune. La noix de galle donne un^x4cÂV^vfeVtN«^'>î»^^ 
les h'quears sont neutres. La potasse Yréc\^\Xft csi \a>a»fti \ w^- 
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cuniiE. 

Ce métal a été connu de toute antiquité. Sa couleur « 
rouge pur éclatant. Le titane présente aussi le même asf 
mais il est facile de les distinguer, car le titane n'est pas atb 
par lacitie nitrique. C'est le métal le plus tenace après le 

I^ densité du cuivre fondu est expninée par 8»83, et eell 
cuÎTre étiré en fil , par 8,96. 

Le cuivre entre en fusion à la températiirt de 97^ âa. p 
mètre , chiffre qui correspond à 788* centigrades. Qutmà 1 
chauffe plut fortement, il répand des vapeurs qui ooMi 
quent à la flamme une teinte verte. Cependant le cuivn 
très-peu volatil, on peut même le regarder comme k^ 
fixe. 

Le cuivre forme trois degrés d'oxidation. Ces ozîdes son 
protoxide de cuivre, cu'.O; le deutoxide, C u.O, et le pero: 
cuo^. 

Les oxides de cuivre sont réductibles par rhydrogè» 
carbone, le soufre, les substances organiques, et par 
sieurs métaux, tels que le fer et le zinc 

Sels de protoxide, ■ 

Ces sels sont très instables. Au contact de l'air, ils se ti 
forment en bi-oxide, ainsi que le montre 1^ formule suifS 

Ac, Cu'O + O « Ac, (Cn.O)». 

Les alcalis fixes donnent un précipité jaune de protoiid 
cuivre. 

L'ammoniac dissout tous les sels, et la dissolution 
incolore ; mais si on Texpose au contact de Tair, le sel se 
oxide, et la liqueur se colore en bleu intense. 

Sels de peroxide» 

Avec la potasse précipité bleu. 

Ammoniac m/. bleu-verdâlrt» 

Un excès d'ammoniac les fait passer au bleu intense. 

Oxaiates-phosphates.. . . précipité blanc-verdôtn 
Acide sulfhydrique. . . . id. noir. 

Cyanure jaune id, pourpre. 

Chromâtes id, jaune^pâle. 

L'ammoniac fait passer au vert. 

lodure précipité ^aun&tn. 

IVoix de ffalks. . . . i»»- 9"s- ^ ^ 

iirsenites solubles . . i<*- v^^^n^i^^ 
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L'acide taitri(|ae neutralise l'action de certains réactifi sur 
l€t sels de peroiide« quand on emploie la potasse, par exem* 
pie. Le socre agît de méoie. Le blanc d'œnf donne un précipité. 

Alliages de cuivre* 

BXOKZB. 

«- L^cnifre allié avec fétain forme le bronte, La proportion 
dtt l'alliage est de lo à la d'étainpoarSSoa 90 de enivre; mais 
Bttt* proportion wwnm avec le calibre des bouches à fen qui 
■gai co i p o aée s de cet alliage. Poor les statues, la proportion 
d'ailiaga est de ao d'étain pour 80 de coivre; pour le métal des 
■inchas, aa d'élain et 78 de cuivre. L'alliage des miroirs de 
Mmi <>|M ■ f onllrnr jusqu'à 33 i;a d*étain. 

LArroir. 

Lt cuivre et le zinc peuvent s'unir en tontes proportions» 
lia fonnent alors un alliage connu dans le commerce sous le 
IMMU de laiton. Les proportions d'alliage sont généralement 
3o de sine sur 70 de cuivre. Le chrysocale on similor contient 
ço parties de cuivre sur 8 de sine et a de plomb. 

Dans la Chine, on foit un grand usage des alliages de 
colvre, de nickel et de sine. Us portent le nom de pak-fung, 
tnmêtmmgue et cuivre blanc, 

Oa prépare en Allemagne nn alliage appelé cuivre blanc, 
dont voici la composition : 

Cuivre. . . 0,534 ou o,5oo 
Nickel. . . 0,175 on 0,187 
Zinc. • . . 0,191 on o,3i3 

1,000 1,000 

Le maiUechort febriqné à Paris contient : 

Cuivre. .... o,65o 

Nickel 0,168 

Zinc 0,1 3o 

^ Fer o,o34 

Btain et cobalt . . 0,00 s 

0,984 
Cet alliage est sensiblement magnétique. 

Analyse des alliages. 
On traite l'alliage par l'acide nxtncçoi^ ^wwX* «s«s«*p 
nitnte. La, ïiqaear contiendi a du lÀac ^ àL»\ ^%v«i>*=^ ^ 
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du plomb. L'acide ttannique, étaot iniolable, donnerai la qu» 
tité de rétain. 

Le plomb se dose à l'état de sulfate par addition d'nniid- 
fate alcalin. 

La liqaear qui contient le fer, le zinc et le cuivre, est tnitie 
par Thydrogène sulfuré , et le précipité noir, qui est leiolfltfe 
de cuivre, est calciné avec l'acide azotique qm ramèoe Isiah 
fure à l'état de bi-oxide. Le sel de fer qui était, dans la disHè» 
tion, au maximum est ramené au minimum. On fait boofllirli 
liqueur pour chasser l'hydrogàna sulfuré; on rapread fK 
l'acide azotique pour ramener le fer au maximum, et oola^oM 
à l'état de peroxide en le précipitant par ranunoniac, qiH 
faut avoir soin de mettre eu excès pour ne pas entraioer It 
zinc. Ce dernier métal se dose à l'état de cariîonate , mais • 
doit évaporer et calciner doucement jusqu'à ce qu'on ne leiii 

{>lus d'ammoniac ; le résidu est repris par Teau , et aa vffM 
e carbonate alcalin. 

\ 
Analyse de quek/ues airains de cUnsha, 

OoAo 60 odrvo CSûGhteorfliMif* 

AngtolMT». d0 Giaùf. . tàkh.—»m- 

Cuivre. . . 0,800. . . o,7a4' • • o,7it 

Etain. . . 0,101. . . o,94s> • • o,^9ê 

Zinc . o,o56. * 0,010. • . o,ot8 

Plomb. * • 0,043. • • o,oo4> • • ■ 

Fer. ... • . • trace. • . 0,011 

Analyse de deux laitons. 

Cuivre. • . . o,658. . . • 0,64 1 

Zinc. .,.. 0,317. .. . 0^36 

Plomb. • • . o,oaa. • • • 0,020 

Etain. . . o,oo3. • • • o^ooS 

Gisement du cuivrer — Le cuivre existe dans les terraios 
anciens et dans les terrains secondaires; il eit surtout abon- 
dant dans le grès rouge. 

Les minéraux qui contiennent le cuivre sont : 

Le cuivre natif; — Yoxidule; — Yoxide; — Voxi-Mirun', 

— le sulfure; — cuivre pyriteux; — cuivre panaché ; — sulfiure; 

antimonial; — sulfure stannifère; — sulfure bismuthique;-^ 

su/fure argentifère; — \e& sulfures arsevù{^e« an(tau>iu/hv, 

plombifère; — les sul/ates ;— \ft sêlèniure», — \«ft^i\M!^^up»it&\- 

ies arseniates ; — Yorscnile ;— W siUcaVfcs V^àreux-, — Na ^«^ 
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inhydre; — le carbonate vert ; — le carbonate bleu; — le 
%ate plombifère ou vautfuelinite, 

land on veut essayer uu minerai de cuivre rapidement , 
i ' mêle avec du carbonate de soude et du charbon ; le 
>nate s*empare de tous les corps étrangers que renferme 
inerai, et le charbon réduit le cuivre. Pour avoir ce 
e, ou pulvérise la matière avec de l'eau qui entraîne la 
x>n ; on décante , et le cuivre se présente sons forme de 
» lampB allongées. Les scories des fourneaux peuvent ôtre 
linées de cette manière. 

MIS le cas d'empoisonnement, on y recherche le carbonate, 
Ifote et- le sous-acétate de cuivre. Le carbonate de cuivre 
« trouve sur les ustensiles de ménage contient de l'oléate 
1 stéarate de cuivre provenant des graisses qui ont servi 
rerses préparations. 

» sels de cuivre sont faciles à détruire par la limaille de 
lélayée dans de l'eau sucrée ; le cuivre alors est ramené à 
t métallique. 

{ cuivre se rencpntre dans les viandes et les gelées que 
•rent les charcutiers. Ce cuivre provient de l'acide hy- 
hlorique qui a servi à laver la gélatine et qui a attaqué 
ases dans lesquels'elle se trouvait. Dans ce cas, la présence 
uivre est £icilement reconnaissable : on incinère la ma- 
! et on dissout dans l'acide aïtftiqne étendu ; les phos- 
es terreux seront précipités à l'aide de l'ammoniac , et la 
mr filtrée ne contiendra plus qne des sels calcaires et le 
e cuivre. On ajoute alors un cyanoferrure qui précipite 
ivre et quelques matières étrangères ; on recueille ce pré- 
é et on te calcine. Il se forme alors du bi-oxide qu'on 
»nt dans l'acide sulfurique, et avec une lame de fer on 
ipite le cuivre à l'état métallique. 

osage du cuivre. — On peut le doser à l'état de bi-oxide 
s l'avoir précipité par la potasse à chaux, 
n dose aussi le enivre par l'hydrogène sulforé ; mais pen- 
: le lavage, le sulfore de enivre passe à l'état de sulfate ; 
[oit donc laver avec de l'eau chargée d'acide sulfhydrique. 
^lle le sulfore qui se réduit à l'état de bi-oxide. On peut 
irer le cuivre de tous les métaux par cette méthode, en 
atenant la liqueur fortement adde. Va t«AscCvQssx ^«^k^- 
i ne se sépare pas ; on doit a\ow a^oalex \xti eisrfe^ ^^ ^^Iv 
t^ d'ammoniac qui dissout \e cum*5 «x \soV\« csîAssiv-wsw- 
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Alliages. 

FerStanc, — Le fer-blanc est un alliage de fer et d'étain 

Ja'on obtient en plongeant dans nn bain d'étain les feuilles 
e tôle bien décapées. Les fers-blancs moirés s'obtiennent en 
attaquant la sttrfikce des feuilles an moyen d'un acide faible. 
■ L'étain se trouve dans la nature sons deux états : i*' Yoxide 
déudn;. 3* I9 sulfure détain, 

L'oxide d'étain se rencontre en filons, en amas , et le plus 
souvent en veinules disséminées dans les terrains anciens. Le 
porphyre et les grès rouges le renferment quelquefois en 
▼eines. Sa gangue est le wolfram, le molybdèue sulfuré et les 
pyrites arsenicales. 

Le» principaux gîtes d'étain sont aux Indes, an Chili, au 
Mexique, dans la Cornouaille, en Espagne, en Saxe et eu fio> 
l^nie. On connaît en France quelques gîtes, mais ils sont 
sans grande importance. 

Etains du commerce, — Ils peuvent contenir du cuivre, du 
plomb, du ^er et de l'arsenic. Pour doser le plomb et le cuivre, 
on dissout, dans l'acide nitrique pur, à chaud, jusqu'à com- 
plète oxidation de l'étain; on évapore jusqu'à siccité et on re- 
prend par l'eau en calcinant le résidu. Si la teinte est blanche, 
ceit de l'oxide d'étain pur; mais s'il contient des traces de fer, 
Toxide est coloré en jaune. En reprenant le résidu par l'a- 
cide nitrique, on précipite le plomb par l'acide sulfurique, 
Bt le cuivre , par une lame de fer ou un carbonate alcalin. 
Restent le fer et l'arsenic qu'on reprend par l'acide chlorhy- 
drique, et qu'on dose par les méthodes que nous avons indi- 
|uees. 

An cri que fisdt entendre l'étain, en ployant un lingot, on 
peut juger de sa pureté; et c'est ce moyen qu'on emploie aussi 
lans le commerce : plus le cri est sensible et plus l'étain est 
)nr. On juge aussi de la pureté d'un étaiu , en le faisant fon- 
Ire ; le plus pur est le plus blanc et celui qui présente le moins 
i'indices de cristallisation à sa surface. 

Etain et une. — La séparation de cet alliage est facile à 
)pérer. On traite par Tacide azotique qui dissout le zinc, et on 
lose Tétain en évaporant la solution à siccité. Le zinc est dosé 
i fétat d'oxide en convertissant le nitrate formé par la cha- 
eur rouge. 

Etain et plomb. — Oirdissout l'alliage dans l'acide azotique, 
[ui s'empare du plomb qu'on précipite par l'acide sulfurique, 
près avoir évaporé jusqu'à sec et repris pax Y eau. 
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▲RTIMOUIB. 

L'antimoine a une conlear rrèi éclitiitBu II «rt iTw Wmt 
|rris ', sa pesanteur spédfiqoe ûU de 6.70 à 6^. H mâm m 
fusion à la température de 43o*. L'autÛBoiiia ait vehil. I 
forme, avec l'oxigène, trois cwahmaMona : t* la 
8lio^; a'' l'acide autimonieiu, Sboi*» et l'adide 
Sbo5. 

Caractères det telufaniiimcùte» 

Les alcalis fixes et lammoniac , préeipiti blâme» 
Le cyanofiermre de potassium, 

dans des liqueurs acides. . * irf. id. 

Acide snlfhydriqne h£. roHj 

Sulfhydrates <d.< id. 

Le fer, le zinc, le cadmium et TétaÎD prédpiteiit nùMttlliHi 
de ses dissolutions. "'* 

L'antimoine se rencontre dans la nature tooi pi wiMHljll; 

jinlimoine métallitfue ou arsenifire ; — > Taskb g '-^tmémnf^ 
timonicitx ; — Vaeide antimonî(fue ; — le jk J^Wrv ; — f 
fure;—Yhaidirujiérile; — lés gtUène» anHmonûiia dnufil < 
gris; — \e nickel antimonial ; — Vargentantimonimls-^l 
rouge; — Yargent gris. — Ces minéraux se troufent 
nés dans les terrains anciens. 

Dosage de t antimoine. 

Pour analyser l'antimoine, on dissout dans Tean légale, tt 
on fait passer un courant d'hydrogène sulfuré. Ce pi é UpM 
lavé , est placé dans un tube de verre muni d'une bonk,tt 
au moyen d'un courant d'hydrogène on isole lantimoÎM. 

MOLTBDÈIIE. 

Ce métal a été découvert en 1 7 1 8 dans un minéral qoeFoe 
prenait pour la plombagine. Sa pesanteur spécifique est 8,6i&* 
Il (orme avec l'oxigène trois combinaisons : le protoxidSik 
pcroxide, et l'acide molybdique. 

Ce métal offre peu d'intérêt dans Tindustrie. On le rencoaln 
sous trois espèces : Yacidc molybdique y le molybdate de slnai 
ou plomb jaune, et le sulfurede molybdène. 

On obtient ce métal à l'état de pureté en réduisant ràeide 
molybdique par le gaz hydrogène, ou bien encore en rédaisut 
ce même acide dans un creuset brasqné et l'exposant à la cha- 
leur rou^e. 
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Quatrième groupe, — - Métaux attaqiuibles par 
,Ceau régale seule. 

OR. 

L'ot est un métal d'un beau jaune un peu rougeâtre. Sa pe- 
santeur spécifique éSt de 19,40 à 19,65. Il entre en fusion à une 
température de Sa** du pyromètre. Quand on le chaufFeà la 
flamme du chalumeau, iïi^ volatilise sensiblement. 

L'or forme deux oxides avec l'oxigène, qui ont pour for- 
mule Au'O et Au'O^. L'équivalent de l'or est ia43»03. 

Le protoxide d*or Au^ O est une poudre verte. Cet oxide est 
très-peu Sitable, il se réduit par l'action de la lumière directe , 
et se décompose par la chaleur. 

Le peroxide d'or, ou l'acide aurique, est noir à l'état anhy- 
dre; mais lorsqu'il est hydraté, il prend une couleur brune- 
jaunâtre. 

. . L*Qr est très-répandu dans la nature ; le Rhône, le Rhin, le 

k)annbe, charrient de l'or métallique. Pour le séparer, on lave : 

le^ parties légères sont emportées, l'or, par sa grande den- 

' fité^ gagne le fond des vases dans lesquels on opère. Ou amal- 

SBme ensuite , et on distille. Lorsque l'or est disséminé dans 
ëi matières dures, on fond le minerai avec un oxide de 
plomb : on obtient de cette manière un lingot que Ton fait 
passer à la coupelle. 

. . Le minium contient de l'or : pour éviter qu'il ne se mêle à la 
„jnatière à essayer, on traite la même quantité d*oxide de 
plomb, et on connaît par ce moyen la proportion d'or con- 
tenue dans le minium. 

L'eau régale seule dissout l'or et donne lieu à la formation 
d'un chlorure d'or. 

Quand on verse du chlorure d*or dans une dissolution 
d'or très-acide, il ne se produit rien; mais il y a formation 
d'un chlorure double si la dissolution est neutre. 
La baryte et la magnésie donnent un précipité. 
y. L'ammoniac donne un précipité abondant d'ammouiure 
d'or ; c'est de l'or fulminant. 

Le fer réduit l'or à l'état métallique , quelle que soit la na- 
.tare du mélange. La nuance du précipité diffère selon l'état de 
eoncentratioii des liqueurs. 

Le protochlorure d'étain forme un précipité brun. 11 se pro- 
duit du bichlorure d'étain qui, en prè&euce ÀeVe«Si^\^ ^* 

/n^énieur Cmi,iOTiïe f^-^ " ' ■ * ' "i^ . 
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compose et M dëpoie font forme cTadda ttumiqBeitt tmàk 
avec l'or. 

Le nitrate de protoxide de meroire priâpîte Tor , ainn que 
le protochlomre de mercure. 

Dosage de tor> 

L'or se dose h l'état métallique; on le préd|rft« an ■•}€■ 
du sulfate de fer uu du nitrate de mercure. On pentattHi^ 
ployer Tor fulminant pour doser For, mais il kat laftiMr 
avec do soufre et chau^r le mélange an roi^; on m pov i^ 
sidu de For parfaitement pur. L'analyse se fiiit ^p m pirk 
coupellation , ipais pour les alliages de enivre et cTor. 

Si l'alliage est solnble dans l'adde axotîqne» nn lir dîweif . 
et on filtre. Dans les ateliers d'essai, on opéra da naaièn à 
n'attaquer que le cuivre , en substituant an cnîvia nne oi^ 
taine quantité d'argent, c'est ce qn'on appelle în^aiarfcr.Oa 
obtient un bouton qu'on lamine et qu'on mit booillir avaidi 
l'acide azotique, il se produit de racoCata d'argent et dâ l'Iir 
métallique. 

Alliages ttor. 

L'or et le fer peuvent s'unir en toutes proportions. Cetaé» 
taux peuvent se souder entre eux. 

Le enivre et l'or s'allient aussi en toutes proportions. Leàn- 
vre donne de la dureté à l'or en même temps qu'il rehaussé sa 
couleur. Les monnaies d'or françaises renferment o,ioo de cui- 
vre, et, par tolérance, 0,098 à 0,102. La vaisselle en renferme 
de 0,88 à 0,26. 

L'argent et l'or forment des alliages qui sont pins fosibles 




peut 

joutiers contient 0,708 d'or et 0,292 d'argent. 

Procédés de dorure et d'argenture, par MM. DE RuoLX 

et ËLKINGTON. 

On sait qu'autrefois on se servait, pour dorer et argenler, 
des amalgames d'or et d'argent. Sur la pièce décapée, on ap- 
pliquait l'amalgame, et en chauffant à une certaine tempéra- 
ture, le mercure se volatilisait et l'or restait fixé sur robjel. 
On dorait aussi par le plaqué; ce procédé consistait à wêamt 
sur une plaque de cuivre une feuille d'argent de plus mince 
épaisseur. Ces mètaxn ê\.a\e,\i\. Ocvsuail^^ Y^^ l«s fixer l'un i 
l'autre , puU eusuiie m^tV.c\è% «xXwnvvckfe^ vi\\^\cv.VV>x\K«. ^^», 
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t leur donner ; mais aujourd'hui , ces procédés sont com- 
lent abandonnés, et on leur substitue le procédé par 
umide, qui est dû à MM. de Ruolz et Eklingtou. 

Procédé de M. Elkington. i — Dorure au trempé. 

1 fait bouillir une dissolution régale d'or ou de bichlorure» 
u bicarbonate de potasse [>endant deuxheureâ environ» 
(e décompose en protochlorure et en chlore ; ce dernier 
te sur le carbonate , de manière à former du chlorure 
assium. Les deux chlorures, en s' unissant, donnent un 
able qui reste eu dissolution avec du carbonate neutre , 
iquicarbonate et du bicarbonate de potasse. Si on vient 
iger dans la liqueur une feuille métallique, l'or s'y pré- 
, de manière à former la dorure. Telle est la théorie 
lération. Mais, dans la pratique, cette domre doit 8*exé- 
avec le plus grand soin. 

ijet à dorer doit être d'abord parfaitement décapé: pour 
3n l'expose à nne chaleur un peu plus élevée que le rouge 
e, de manière à oxider le métal. Cette première opé^ 
porte le nom de recuit. Avant que le métal ne soit re- 
, on le trempe dans un bain d'acide sulfprique à 30* de 
nètre de Beaumé , qui dissout l'oxide dont le métal est 
irert, après quoi on lave à grande eau. Cette seconde 
tion se nomme dérochage, L'oxide n'est pas encore coin- 
lent enlevé ; on doit albrs porter l'objet dans une liqueur 

nei^que et composée de : 

kflog. 
Acide sulfnriqne. . • . . 4ii33 

Acide nitrique 1,1 3o 

Chlorure de sodium. . . . 0,4^ 
Eaa distillée. * i,33o 

bout de quelques instants dans ce bain, l'oxide a com« 
lent disparu. On lave à grande eau , et on dessèche dana 
Lre de bois qu'on maintient à Une température de 80 ou 
après quoi on plonge l'objet à dorer dans la liqueur, 
•solution régale d'or s'obtient en attaquant 77.^250 d'or 
ar 646*660 d'acide renfermant des poids égaux d'acide 
ue et chlorhydrique du commerce, 
ajoute à cette liqueur /^.^5o de bicarbonate de potasse 
^ litres d'eau. Il est convenable , avant de plonger l'objet 
:ette liqueur à dorer, de le tremper c^ttel<yiea icLfttAu.t.v 
une dissolution d'azotate de mexc\ix« ^ v* ^* \«^Rk^ 
Les objet» à dorer doiveuX teUw ^\ià3i»x%^i»^'^^«»^^ 
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minutes dans la dissolution régale d'or, après ^«oi on leis&cbi 
dans la sciure de bois. 

Pour rendre à l'or son brillant , on frotte la |Hèce avec nue 
brosse en fils de laiton très-flexibles, et on achève de la polir 
au brunissoir, après Tavoir laissée quelques instants dans me 
liqueur composée d'or et de Cuivre. C'est ce qu'on appelle 11 
mise en couleur* 

Si on veut avoir une dorure mate, on plonge la pièce dm 
un bain composé de : 

Nitre 5oo grammes. 

Alun 5oo 

Sulfate de zinc. . . a5o 

Sulfate de fer. . . a5o 

Eau 4 litres. 

D'après des analyses qui ont ^té faites à ce sujel^ on-a tron- 
vé que chaque décimètre quarré contenait o.«o43 d*or sar 1m 
pièces les plus fortement dorées , et 0.V037 sur celles qui l'é- 
taient le moins. Par l'ancien procédé au mercure, cescoifto 
correspondaient aux suivants : o.9i4a et o.co4a- ' 

Procédé de M. de Ruolz. 

Si dans une dissolution d'or on fait plonger les dem li^ 
phores d'une pile, et qu'au p61e négatif on fixe l'objet à dorcTi 
le métal vient s'y déposer ; mais en même temps l'adde mis 
en liberté vient attaquer la surface où s'est produit le dépôt 
d'or. La dorure alors n'est ni belle ni solide. M. de Rooh a 
préparé des liqueurs dans lesquelles l'acide n'éti^t jamais mil 
en liberté : c'est en quoi consiste son procédé. 

La dissolution qu'il emploie le plus fréquemment est ainsi 
préparée : on dissout 6 parties de cyanoferrure de potasânm 
et une partie d'acide aurique , de cyanure d'or on de cblomre 
d'or qu'on feit bouillir dans 100 parties d'ean distillée. La li- 
queur est filtrée pour séparer le bleu de Prusse qui s'est dé- 
posé. 

La liqueur d'or doit être maintenue à une douce températoK 
dans un vase qui reçoit le fil positif d'une pile. L'objet à dortf 
est suspendu à une petite tringle qui communiqne ateclepdfo 
négatif. 

Les pièces à dorer doivent être décapées, mais il n'est pas 
nécessaire d'apporter k celte o^étalloti tout le soin obligé dans 
le procédé de M. Elkin^toTi. Ou.v^uX.ç»\i\,«àt\*. ^^Tox^'cani 
épaisse que l'on veut en\aissaiiX\à>\ftX.^Va& oTimfdœ&VsM^^^ 
{gueur : c est là cucoïc un aNWxVi^^i w«\«ate* v^Jrt**^^ 
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. D'aprèi des analyses qai ont été faîtes avec beaucoup de 
soin» on a remarqué que la quantité d'or varie avec la tem-» 
pérature à laquelle on opère , et est proportionnelle au temps 
si la température est constante. 

M. de Ruolz place une feuille d'or dans la dissolution. Cette 
feuille, en dissolvant petit à petit, restitue à U liqueur une 
quantité de métal proportionnelle à celle qui s*est déposée sur 
la pièce. 

Quand Tobjet est sorti du bain , on passe à la mise en cou* 
leur. Pour cela , on le trempe dans une pâte composée de : 

Sulfate de fer 24 parties. 

Sanguine 2^ id. 

Sel ammoniaque '6 id. 

Acétate de cuivre 3 id. 

Sel marin i5 id. 

Salpêtre 3 iV/. 

Silicate de potasse. .... 3 id. 

Après cette opération , on le porte dans une étuve dont la 
température peut varier de loo à i ao**. Eusuite on le lave, on 
iadt sécher et on passe au brunissoir. 

L'argenture se fait de la même manière que la dorure, mais 
ht fëaction s'opère moins rapidement. La liqueur est formée de : 

Cyanure d'argent. . . . i partie. 
Cyanure de potassium. . . lo id. 
Eau loo id. 

Le procédé de M. de Ruolz s'étend à plusieurs métaux tels 
que le platine, le nickel, le cobalt, l'étain, le plomb. 

GALVANOPLASTIB. 

La galvanoplastie a pour objet de former des empreintes de 
difiérents objets , en les recouvrant petit à petit d'une couche 
métallique provenant de la décomposition d'un sel. Mais les 
parties métalliques qui se séparent sous l'influence de la pile et 
qui vont se déposer sur les objets soumis à l'expérience, ne doi« 
vent pas adhérer à leurs surfaces. 

On fait usage de piles à courant constant composées d'un seul 
élément de zinc et de charbon. 

' La galvanoplastie sert à reproduire des planches pour la gra* 
Ture en taille douce. Elle sert encore à la préparation du pla- 
qué. A cet effet, on prend une surface quelconque qu'on recoa* 
vie de plombagine et sur laquelle on mX ^yo&et ^^\«t^\sx. 
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On porte ensuite cette turfîice dam «ne duKÎlBtte dl4iifiv, 
le cuivre le dépoee et se fixe invuriafahÉMÎ^ 

PLATim. 

Le platine tire son nom du mot pUUnmt ^ei^piifit jld|«A 

Sent. Connu en Amérique depuis longtempe, fl n'i JMIirin 
ait en Europe que vers Tannée 1740* 

Le platine foiq^fé est d'un Uanc on pea gris; tn pisiMlM^- 
spédfique varie de a 1 ,4? ^ 3 1,53. 

Le platine est infnsible à la fàta hante tM^pémtm is iss 
foumeanz, mais il peut se liquéfier à Falde en rhaliimmu à 
gaz hydroéène. A la clialeur Manche, il se rmbUît, «Test dsM 
cet état quon peut le forger et le sonder à kA-mémefOBBsli 
fer. ^ 

On obtient le platine en éponge par la caldnntidB d'an sd Oi 
d*an chlomze. Dans cet étet , U est mat et moa « et ne pfend Té* 
dat métallique que par le frottement. 

Le platine donne naissance à deux oxidas, F^Oel Pt IK L'^ 
quivalent du platine est représenté par 1 a33»4a. 

La potasse donne, avec les sels daÙ-oxide dephlÎBtpiHi^ 
cipité mal défini et composé de tous sels. 

Dans les sels de protozidé, an contraire y on a un friàfA 
noir, soluble dans un excès de réactif. 

Avec le cyanoferrure de potas* 

siam rien, 

L'hydrogèae sulfuré. . . . brun foncé dans tes seU m 

maximum. 

Ammoniac formation {funchloruredmAlc» 

Chlorhydrate d'ammoniac. . idem. 

Chlorure de potassium. . . idem. 

Dosage du platine. 

On précipite le platine par le chlorhydrate d*ammonisc; 
mais ce chlorure double étant un peu soluble dans Teau , on le 
forme dans de l'eau étendue d'alcool et d'éther. 

Gisement et préparation des minerais de platine» 
Le platine se rencontre à l'état métallique dans les saUes 

aurifères du Brésil. Il se rencontre aussi en grande quantité 

dans les Mouts-Ourals. 

Le platine à l'état de minerai est allié : 

1^ A du sable el k dv^(èieii\& m\\x«t«À& ^!(^3k qsq&Ia €ec chr^ 

et titane , des zircous ,dw\y^asà3ttùifc%\ 
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)• A da mercure; 

3' A des paillettes d'or , à de l'argent , du fer et du cuivre | 

4* A du rhodium , dn palladium et de l'osmiure d'iridium. 

Le mercure disparaît par la calcination. L'eau régale dissout 
Far» Tai^fent, le fer et le cuivre. 

Le résidu est traité par de l'eau régale plus concentrée; alors 
le platine et le palladium , l'iridium , le* rhodium et l'osmium se 
dlNolvent. L'osmiure d'iridium reste pour résidu. 

Avec le chlorhydrate d'ammouiac, on précipite le platine et 
rirîdinn à l'état de chlorures combinés à l'ammoniac. On lave 
It précipité dans de l'eau alcoolisée, puis on calcine. Le résidu 
tient le platine et l'iridium à l'état miétallique. éour avoir le 



pleine, on dissout de nouveau dans l'eau r^le assez fsdble 
pour ne pas attaquer l'iridium. On précipite de nouveau le pla« 
tine par le sel ammoniaque et on calcine. Le platine s'obtient 
plors en masse très-poreuse et friable, connue sous le nom d*é- 
ponge de platine. Pour convertir la meiisse en lingot, ou l'in- 
troduit dans un cylindre creux en cuivre et fermé à sa partie 
inférieure. On la comprime au moyen d'un cylindre plein en 
fiir qu'on introduit dans celui en cuivre. On chauffe graduel- 
lement jusqu'au rouge sombre. 

TrrANB. 

Le titane se présente sous deux aspects. Celui qui provient 
des scories de quelques hauts-fourneaux est en petits grains cu> 
biques d'un rouge oe cuivre, très-éclatants. Sa pesanteur spé* 
cinqueestde 5,3. 

Ij(B titane obtenu par la décomposition du chlorure ammonia- 
cal, par le sodium, est pulvérulent, noir, ou d'un beau bleu 
d'indigo. 

On connaît deux oxides de titane : le peroxide ou acide tita- 
nique, et l'oxide noir. 

Sels de titane. 

Les dissolutions de peroxide de titane sont incolores ou légè* 
renient jaunâtres. 
Avec les alcalis et les carbona- précipités blancs floconneux 

tes alcalins dhydrate. 

Avec les hydrosulfates. . . précipités blancs. 
Avec le prussiate jaune. . précipité rouge^ brun ^ui se 

décompose el dsxneYvX. VAcccsa*. 

vae Ja décoction do noii de ^ 

gaUe. précipité rou^e s>ft •• ^««v* 

du sang caVVU. 
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le se rencontre dans plusieurs minéraux, qui sont : 
ride; — V hydrate ou wolkouskoUe ; — le spinelle 1 

bis; — plusieurs espèces de fer chromé;— lechrô- 
nb ; le chrômate de plomb; — le chromât» de plomb 
; — le vanadate de plomb ; — Vémeraude verte ; — la 
les serpentines. 

TANTALE ou COLUMBIUM. 

e, ou columbium, se rencontre dans des minerait 
en Suède, en Amérique et en Bavière. 
'onîte ou tantalate ttytlria, de zirconc et de cérium ; 
'tantalates' ou iantalates d'yttria, de cliaux, de fer et 
le tantalite de fer et de manganèse ^ ou tantalite seUf 
les tantalates de fer et de manganèse ou columbites, 
forme deux degrés d'oxidation : Toxide et l'acide 



i 



s convertissent le tantale en adde tantaliqne par 
\xe. Il en est de même des carbonates alcalins. 

OSMIUM. 

a pour pesanteur spécifique 7,00. Il a une couleur 

; platine tirant sur le bleu. 

1 forme quatre oxides distincts : le protoxide, le ^ 

le tritoxide et le peroxide, on acide osmîque. I 

contre à l'état d'osmure, d'iridium, dans les mi* ' 

atine. j|^ 

TUNGSTÈNE. I ^| 

. est d'un gris plus ou moins foncé. Sa pesanteur I [tj 

ist de 17,33. Il forme deux degrés d'oxidation: l it 

mgstène et l'acide tungstiqne. b ii 

ntre ce métal dans le tungstate de chaux on schée» 1 , j. 

ram ou tungstate de fer et de manganèse » le tung^ 1 i) 

RHODIUM. — IRIDIUM. ^ 

oxides sont insolubles, lis se changent en tesqui* 
c l'acide chlorhydrique. Le chlorure d'iridium 
run , tandis que celui de rhodium est rong6. 
chlorhydrate d'ammoniac, le rhodium ne f*' 
ipité; mais ce sel précipite l'iridium er 
icé. 

um, chauffé au rouge a^ee\tt\As«^X*^ 
iance à un bisulfate dou\Ae , <]^\ c^ik0V< 
Uum ne subit aucune action. 



4l8 PREMIEBÊ PARTIt. UVEI IX. ! 

CHIMIE VÉGÉTALE. 

Il est impossible d'établir ane ligne de démarcation entreh 
chimie végétale et la chimie animale ; les éléments y sont ki i \ 
mêmes, ainsi que les forces qui agissent sur eux. La vieiob I m 
pourrait établir une distinction entre noe substance (g§t 1 |k 
nique et une substance minérale ; mais ce phénomène Bii 1 b 
pas, à proprement parler, du ressort de la chimie, et, soi 1 
vient à en faire abstraction, on remarque qne toutes lesof i po 
tières du règne minéral, sous l'influence de la chimie, mt » 
soumises aux mêmes lois que dans le règne oi^niqne. Ot- ^ 
pendant, dans le discours, on distingue facilement ce qo*oi , te 
entend par chimie végétale et chimie minérale ou inor^ j 
nique. ij< 

Les quatre éléments qui , par leurs nombreux composé!, 
sous l'inHuence de la vie animale et végétale, donnent lies 
aux substances organiques, sont : 

L'oxigèue, 
L'hydrogène, 
L'azote , 
Le carbone. 

PRINCIPE IBfMRDIAT. ^ 

Une substance organique de laquelle oa ne peut fdînr p 
aucune autre substance sans altérer sa nature ou set propô^ * 
tés , est appelée principe immédiat, \ 

Les matières organiques étant très - focilement décoa* '' 
posabies par la chaleur, et pouvant aussi changer de ni^uii 

3uand on les traite par des réactifs puissants, il est néoesaiit ^ 
'en faire l'analyse dans des circonstances toutes differeata ^ 
de celles où les matières inoi^aniques ont été soumises. 0> . 
fait usage de dissolvants incapables d'altérer la substance, ci 
sout ordinairement l'eau, l'alcool, l'esprit de bois, réthersol- '' 
furique et quelques huiles essentielles. Ce procédé d'analyse 
est connu sous le nom de Méthode de dissolvants. Il est dû à 
M. Chevreuil, 

Le règne organique se compose du règne animal et do 
règne végétal. 

Jusqu'ici , le règne végétal était distingué du premier, en ce 
qu'il ne contenait pas d'azote. Mais aujourd'hui, les expé- 
riences de M. Pa yen ont prouvé que tons les végétaux con- 
tiennent une matiore azoVèe, vvca \«.^%\W \\& ^Ttinent pe 
pouvoir vivre. 
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TISSUS VÉGÉTAUX* 



Si on dissèque un tissu végétal jusqu'à dernière analyse, on 
rrive toujours à voir qu'il est composé de globules dont l'ag- 
^iomération forme des feuilles membraneuses , ayant plusieurs 
awiaes et des fonctions différentes. 

Le tissn cellulaire est formé d'utricules membraneuses ré- 
gulières et qui ont la forme hexagonale {Jig, 3o}. Ces tissus 
.«ont revplis de sucs différents. 

Lorsque la végétation commence, il y a dans la graine 
"Vontes les parties constituantes de la plante. 

Le grain se compose de l'embryon , dont la composition est 
Sdentiquement la même dans toutes les plantes. 

i£n A est nne matière azotée, coagulable par la chaleur, 
«t qui doit servir à la nutrition de la plante. La proportion de 
xnatière azotée de l'embryon est telle que, distillée, elle 
^onne immédiatement un excès d'ammoniac. 

£n B se trouve une matière nutritive , convenable au dé- 
veloppement de la plante. 

Si on examine l'extrémité des racines d'un végétal , on 
trouve que les radicelles ont toute la même disposition : au 
centre de la radicelle, est un tissu cellulaire ; c'est le ligneux 
le plus pur de la radicelle; on le nomme tissu médullaire. Au- 
tour de celui-ci se trouve le tissu vasculaire qui conduit les 
liqoides nourriciers. 

Il y a encore un troisième tissn cellulaire, plus faible que le 
deosiènae, qui contient beaucoup moins de canaux; il est im* 
l^lbé des sucs sécrétés par le tissu vasculaire. 

Si on coupe nne radicelle à une distance de son extrémité, 
ftgale à son diamètre, en arrivant jusqu'à la spongiole, on 
teconoalt que cette extrémité a la même forme dans tous les 
végétaux : c'est toujours cette spongiole qui s'allonge dans la 

terre. 

Il était important de savoir si la matière azotée était essen^ 
f ielle à la végétation , ou simplement un produit de la végé- 
tation. 

L'on a reconnu que sans celte matière azotée il n'y avait 
pBB de végétation possible. 

Voici les expériences que Ton peut faire pour reconnaltr 
la présence de la matière azotée. On ig\on^e uxubT^^vc^â^si^ 
mae dissolution de i à i/a milUëme de laïuiûxi. C*V\» wàisrtu 
l'introduira dans les spon gicles, pa%««Ta daoaV^xa»»''* 



laire et le rendra jnsqa'an nœud vital » c'ert^à-dîn JM^AIi ! 
séparation de la tige et de la nâmû» 

Quand la végétation a en lien tons rinflnflnoe âù cetti 4^ < 
solution , on trouve qœ le tannin, en se comblnaBt à la i|» ' 
tière azotée, a produit une matière animale tannée jst fài^ 
Dans la graine de maïs, par exemple, ti on vent vdlrbia 
trouve la matière azotée , on coope le bout de la radicdb* 
couches très'minces ; on verse dn protonitrals de nurcoieiv 
chacune de ces tranches , on voit alors tont le tisw tmâ- 
laire se colorer en rouge, la partie médullaire est eelk qai » 
colore le moins. 

Si on met un végétal dans une diswinlion contenant fl,Mi 
de potasse , la potasse , en traversant le tissu vascnlaire, dii- 
sout la matière azotée. Cette matière étant détruite, k nfi- 
celle devient transparente, et si on foit passer dn tannin m 
du protonitrate. Ces réactifs nindi^nt plus la pcéaeaci A 
l'azote ; et si Ton calcine, il ne se dégage plna de mtfiiih 
azotée. Cette matière azotée foitaitdonc fbnctmn d*nnllgiiA 
nourricier. 

anaLtsb DBS MATiènas oegahiques. 



MM. Dumas et Liebig ont donné un procédé pour le _. , 
de loxigène, de Thydrogène, du cartione et de TaMt» 6i 
prcud un tube de verre A{fig. i6) réfractaire £ermé à ialiBpe 
à l'une de ses extrémités^ qu'on a soin de recourber soui ma» 
gle d'environ 4^**- Ce tube doit être parfaitement desséché; €• 
introduit ensuite à cette extrémité une couche de quelques pea^ 
timètres d'oxide de cuivre. La substance organique dessédiél 
et en poudre est mélangée intimement avec du bi-ozide de 
cuivre et de la tournure de cuivre grillée, et on remplit Ic 
tube avec ce mélange. 

La tournure de cuivre a ici pour objet de diviser la masse i 
afin d'offrir un passage plus facile aux gaz. En B est un tnbc 
renfermant de la pierre-ponce imprégnée d'acide sulfurique, 
et qui s'adapte avec un tube de Liebig C , rempli d'une disso- 
lution de potassé, lequel communique avec un autre tubeD 
rempli de potasse. Ce tube doit être pesé avant et après l'opé- 
ration ; il a pour objet de s'emparer de Tacide carbonique qui 
n'aurait pas été absorbé en entier par la dissolution dépo- 
tasse. Les tubes B et C sont aussi pesés avant l'opération. On 
cbauflie alors à partir de re:(trémité recourbée, on avancs 
les charbons succcssvvemeni yxscyi'au mélange, et, pour an- 
pécher q»ic c^ue\i\ue* m^iùîsc*^ msWstvjîÀ^ w^ i«^&»^'^ts^ î 
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niCé du tube D, on y porte quelques charbons ar^leiiti. 
le dégagement de lacide carbonique a cessé , on cjk%atô 
te da tube A, et, au moyen d'un gaiomètre, on inin>» 
I rozigène ponr acheyer de brûler tout le carlione. Ifu 
de nouveau les tubes , on trouvera la quautiio iVt^a 
de carbonique contenue dans la substance à analy»er. 
it an moyen de doser l'azote, nous avous vu, quand 
tons parlé de ce corps, quels sont les procédés qu'où 
ait. 

ACIDES ORGANIQUES. 

iddes organiques sont en très^rand nombre ; laiote, 
Kral, n'entre pas dans leur composition. 

ACIDB ACÉTIQDE. 

icide, à Tétat de pureté, cristallise eu lames confuses^ 
ité est égale à 1,06296. Il est solable dans l'eau et \*a\- 
I formule en équivalents chimiques est représentée par 
I'. HO. Cet acide est très-répandu dans la nature. Il 
ians presque tous les liquides, soit libre, soit à l'état 
e de potasse. On la rencontre encore dans les circon- 
de la fennentation et de la putréfaction. Au contact 
, en présence dn noir de platine, il s'oxide et passe à 
) vinaigre. 

tration, — Le vinaigre peut s'obtenir au moyeu de la 
atiou de l'alcool ou du vin au contact de l'air, mais 
le concentrer en le distilUot. Ou le prépare, dans les 
Mre8,au moyen de l'acétate de cuivre qu'on distille 
e cornue de verre qu'on chaufFe à une température 
re au rouge. La liqueur est colorée en vert par un 
étate de cuivre; mais au moyen d'une nouvelle distilla- 
i obtient un liquide incolore qu'on nomme vinaigre 

répare aussi, dans le commerce, do vinaigre en distil- 
bois dans des cylindres eu fonte. Les gaz combustibles 
dégagent servent à l'alimentation du foyer. Les pro- 
: la distillation sont très-impurs , ils contiennent du 
i et des huiles essentielles. Ou sature par le carbonate 
IX qui fait déposer une partie du goudron, puis on 
. sulfate de soude dans la liqueur décantée. Il y a pro- 
d'acétate de soude et de sulfate de chaux qui se pré- 
)n décante et on chauffe ierésxdxi.^xjâKY'^k ca.AMSGcv»^* 
iplète du goudron, et ondUl\\UVacib\aVtx«À».\v» 

iieur Civil f tome 1 . "^^ 



par plosîeurt cristallisations; et, «a moyen de Tm 
rique, on obtient Tacide acéti(pie qui te Tolatilite 
da sulfate de soude. 

ACGTATIS. 

Ils sont tons solnbles, excepté celui d*amnt et d 
de mercure. Lear principal caractère est de donne 
acétique par addition d'acide snlfuriqne. 

ACIDE FORMIQDR. 

Cet acide avait été confondu avec Tacide aoétiq 
tient en écrasant des fourmis ronges dans un mo 
soumettant à la distillation. Cest un liquide incol 
odeur vive et pénétrante; sa formule est C H. O*^ 
pour densité i,353. 

AGIO! OXALIQUE. 

Cet acide se rencontre très-abondamment dans 
Cristallisé, il renferme trois équivalents d'eau, et i 
roule C O^ 3 H. O. Il se prépare en traitant l'amidc 
mélasse par l'acide azotique bouillant. Il se dépose • 
quon redissout, et on fait cristalliser de nouveau p 
pur. Cetacide est le plus oxigéné de tous les acides c 
Tous les sels formés par l'acide oxalique sont insol 
l'eau, à l'exception des oxalates alcalins et ceuxc 
de fer et de manganèse. 

i^vec les sels de chaux, l'acide oxalique donne u 
d'oxalate de chaux insoluble dans tous les acides vc 

ACIDE MELLITIQUE. 

Il a pour formule C.** O^ H. O. Il s'extrait d'un ir 
pelé mellile. C'est un mellitate d'alumine. On traite c 
réduite en poudre par du carbonate d'ammon 
précipite l'acide par de l'acétate de plomb. 

ACIDE LACTIQUE. 

Cet acide existe dans toutes les sécrétions animait 
formule C.CH.s O.HO. Il est incolore, li forme d 
lubies avec toutes les bases. 

ACIDE TARTRIQUE. 

Cetacide s'extrait de la m-me de tartre quon di 
Teau, et dans laquelle on fait tomber de la craie. 1 
de chaux se déipose , c\. , ^a^x a.à,à\\:\QVi <it ç-Wocure d 
dans les eauxoiubies, \\ ^^ iotm» ^u\xq>xn«:^>x\«.^^v 



âCIDE TANlilQUC. 4^3 

de ^aax qu'on traite par l'acide sulfurique étendu : l'acide 
tartriqoe sera séparé. 

Cet àdde est très-soluble dans l'eau , mais moins dans l'al- 
cool. Il a pour formule CA II' O^ HO. 

Tarirates, 

Le pins important est le tartrate double d*antimoine et de 
potasse ; il porte le nom d*éméiique, et est représenté parla 
formule 

C*H«0»KO+C*H»05Sbœ+2HO. 
Ce sel se produit en saturant une dissolution chaude de 
crème de tartre par l'oxide d'antimoine. C'est le meilleur vo- 
mitif que l'on connaisse. 

ACIDI MAUQUE. 

Cet acide a pour formule C HK>.* 2 HO. 

Il est blanc, inodore, cristallisant en choux-fleurs. 

ACIOB TANNIQUB. 

Cet acide est connu sous le nom de tannin. Cette snb- 
ttànoe se trouve sur la feuille de chéoe. Sa propriété la plus 
remarquable et la plus essentielle est de former avec la géla- 
tine un composé insoluble et imputrescible. Cestsur cette pro- 
priété qu'est fondé le tannage des peaux. 

ACIDB GALLIQlJB. 

Cet acide a pour formule G^ HO^ 2HO. Il cristallise en lon- 
gues aiguilles incolores et d'une saveur sucrée. Il se prépare 
au moyen d'une infusion de noix de galle qu'on expose pen- 
dant longtemps au contact de l'air. Il se forme aussi de î'aci- 
^ de ellagique. L'acide gallique donne , avec les sels de fer au 
t neximum, un précipité noir abondant. Soumis à l'action de 
? la chaleur , il donne naissance à de l'acide pyrogallique et 
métagallique. De même l'acide tannique, sous cette influence, 
engendre les acides pyrotannique et meta tannique. 

ACIDB CITRIQUE. 

L'acide citrique cristallise en prismes. Il a une saveur agréa- 
ble , mais très - acide. On l'extrait du jus de citron qu'on 
sature par de la craie. Le citrate formé est ensuite traité 
par de l'acide sulfurique qui laisse déposer l'acide citrique 
C'»H50"3HO. 

On emploie cet acide à la confection des toiles peintes^ sol^ 
comnie mordant, soit pour raviver les coulea!(&. 
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ALCALIS ORGANIQUES. 

Cincbomme . . . G^ H'* À 



. O ) 



Quinine . . . . C«> H" Ax 0« \Qu\w{ 
Aricine .... G*» H" A; ^ 

Morphine . . . G» H» Ai O» \ 
Codéine . . . . G» H* Ai O» JOphn 
Nareotine. . . . G» H*« Ai O") 

Strychnine . . . G** H« Ai» O* \ «^ .^ 
Brueîne . . . • G** H» A i« O» | ^•** 

Nicotine G" H« Ai Tibic. 
Gonine G^^ H^^ Az Giguë. 

AniUne G*> H^ As PrtdaUde Taclion de 

•or l'iadigo. 
Qainoléine G'^ B?^ Ai EéaeUoii à% U poU 

qaîoine. 

Les bases minérales sol.ubles précipitent les «Ical 
ques de leurs sels dissous dans reau. Quand la base 
est insoluble et que falcali organique peut se diii 
contraire a lieu. 

SUBSTANCES FORBfisS SEULBIIBNT BB CAR 
D^OXIGENX ET o'hTDROGÈNE. 

Annoii. 

Cette substance est très-répandue dans la nati 
rencontre dans toutes les parties des plantes. On 
pendant longtemps que Famidon^'était un principe 
cristallisé ; mais M. Raspail a feit connaître ^e- cet 
ritable organe. U est solide, blanc, composé de 
forme ovoîde. 

L'amidon s'obtient avec la pomme de terre ou lei 

En présenee avec l'acide nitrique, il se dissont comf 
mais par addition d'eau, il se dépose une pondre blai 
lubie qui a pour composition G^'O^HsAxO^. Cette ai 
été nommée xiloidine» 

Atcc l'acide sulfurique, on obtient de la dextrin^ q 
fée plus longtemps, se transforme en sucre appelé gl 

Les céréales, mais particuUèrement Forge, dé 

jiar la germination une auVMtanca^^vK^^xàà^^ «^'^n i 

diastasiti. isHe se produit à \a Viaw àfc% xaàv»^«» «x ^ 

oce ^extrait enbto^M^xYoT^tii^xKs^* 
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m humecte d'an peu d'eau : la diastase est précipitée par 

ool cpii ne la dissout pas. 

a dextrine est isomérique avec l'anlidon. On l'obtient en 

ysant Tamidon à une température de i4o", ou en le main- 

nt à une température de 70 à 76^ sous l'action de l'èau et 

acide mlfurique ou de la diastase. 

iUulose. C'est une substance qui se rencontre dans le tissu 

ilaire de tontes les plantes ; elle a la composition de l'a- 

9n. I^a cellulose s'obtient en traitant de la charpie par 

de chlorfaydrique concentré qui la désagrège mécanique- 

t -, on lave ensuite avec de l'eau ammoniacale et de 1 eau 

[liée. 

a pomme de terre est formée d'un tissu vasculaire et cel" 

ire donnant naissance à dés tubercules. La fécule est ren« ' 

lée dans les cellules. Cette substance est originaire du Chili. 

e terrain le plus convenable à sa production ne doit être 

rop sec ni trop humide. Un hectare de terrain contient 

iron : 

1 ,000 kil. de pommes de terre et 5 , 1 1 9 kil. de matière sèche. 

A poome de terre renferme de 72, 75 à 78 p. 100 d'eau , 

7y ao et 22 p. 100 de fécule. 

Fabrication de la fécule de pomme de terre, 

a commence d'abord par essayer les pommes de terre. 
3ur cela on en prend quelques-unes dans chaque espèce de 
lin, on les coupe en tranches , on les pèse et on les des* 
e. La quantité de feoule doit être les 0,0 5 près du poids de 
Atîère sèche. 

Mir laver la pomme de terre, on emploie un laveur mé- 
qae. C'est un cylindre incliné qui tourne dans l'eau, 
pommes de terre sont placées dans une trémie ; le cylin- 
est composé d'un bâti en fonte , à claire - voie dans sa 
inenr. On remonte les pommes de terre par une machine 
Ifets qui les rejette sur un plan incliné, lequel les mène à 
Ipe. 

faut que cette râpe ait une très-grande vitesse (5oo tours 
minute). Elle consiste en un bâti en fonte de3 met. Socent. 
pieds 8 pouces) de hauteur sur 4o centim. (i pied 3 pon- 
de diamètre , muni de règles en fer ou en bois maintenues 
lemént à l'extérieur. On divise le cylindre en 8 divisions ; et 
les règles on fixe désolâmes de «c\«\ ^'feWVawY^'^^" *''^ 
I lin tamis (^ai iépare cette pu\^ d^Xo^ ^o^^. "^^i» •""■ 



un tamis coDTeaable, il convient de faire à 
■l'un tamii en crin >ur lequel tombe un filr 
avec nue brosK ; mail ce lyitème ne co 
grandet exploiUtroiK de fécule. On emplc 
tamii de Saint-Etienne. C'est un cj-liudre i 
rieur eit une toile métallique ou eu laniei < 
troni ; U pulpe tombe dani un premier tt 
bniMa. On se «tt ■ctuellemeut d'un lamii 
j!^. 3i.lleiIformédachàiii>eD toile mëtal 
cent, mr i mitre (4 pieds 7 poucee lui 3 p 
uiia det autres de i5 centim.(5 pouces 7 lig 
dinéde 1 mèlrei(6piedijdslongKeur.Al' 
un réservoir destiné à recevoir ta palpe. Il 
de tomii acculas les uns aux antres. 

Fabricalion du gruau de pomnu dt lam 
On commence parehaafFerïla Tapeur pe 



I épluche immédialeneatet ou I 
Ce vermicelbire se compoae d' 
li, dans lequel te meut DU piston. 



indres sur li 






•A fours. Ce prod 
nom de gros on peti^'gruau de pomme de l 
tritif que la pomme de terre. 

Fabricalionduiiropdeféculedepommcd 

L'appareil se compose d'une cbandiè 
plomb, fetinée par au courercle en bois 
4o centim. ( 1 pied 3 pouc.) de dlamitre , 
agitateur , qui doit tenir suas cesse la mati 
ifig. 34). 

On met dans ce vase un liquide contenu 
cinq parties pour une de fécule, et deux pa 
rique. Ou fait cbaufFer ce mélange juaqu 
011 y ajoute de la fécule sèche en poudre. ( 
lentement, la masse détient alors pâteu 
proloEige jusqu'à ce que tout soit deveni 
/'e>u; Jliuffîl pour ceb de iS kia minutt 
temtinét, il but ealevei ïaùile uAtutuif 
ce cai , je carbonate de cbaux tÈ&uix ea 
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jaiqu'à ce qu'il n'y ait plos dégagement d'acide carboni^pie ; 
on s'en attnre par un papier de tournesol. 

Pour séparer le sulfate de chaux , on verse le liquide sur 
tm &tre, et la décantation s'opère an moyen d'un siphon en 
coiwe de 34 millim. (i5 lignes) de diamètre intérieur. Le fil- 
tra ae compose d'une caisse en bois doublée en cuivre , et dont 
le fend, garni d'une toile , est percé de trous. Le liquide filtré 
■ort paf une ouverture pratiquée au fond de ce vase. L'éva- 
pontioa du sirop a lien dans une chaudière à bascule jusqu'à 
33* de Beaumé. Si on voulait décolorer le sirop , il faudrait 
tttrar sur on filtre de charbon en grains. Evaporé à 4o* , le 
iirop cristallisé augmente de volume et brise les vases dans les- 
^pw on le renferme. 

1* Appareil, 

11 diffi&re da premier par le mode de chauffage qui est plus 
éoonomiqiie. On détermine la vaporisation de l'eau qui élève 
In température dans le vase M {fig. 35) à plus de 100^. Ou 
Mêle le fiécule humide avec de l'eau, de manière à former une 
i>onillie claire qui tombe en filet continu A. Cette pâte est 
ocmtinnellement agitée. 

Le vase M est muni d'un tube T qui conduit les vapeurs 
dans une cheminée d'appel C. Quand la saccharification est 
feite, on sature comme précédemment, on laisse déposer le 
eaUkte de chaux, et on soutire à clair. L'évaporation se feit 
dans une chaudière Taylor et Martineau. 

Dans cette opération , l'acide sulfnriqne s'introduit dans le 
tissa spongieux, désagrège et rend la fëcule complètement 
■olable. Cest de la deztrine. 

Emplois de la fécule. 

La fiécule de pomme de terre se mêle avec la farine, s'em- 
ploie dans la pAtisserie et dans le pain : là, elle se conserve, 
en quelque sorte, indéfiniment, à cause de son insolubilité 
dans l'ean. Il peut en entrer 0,1 5 dans le pain , sans le rendre 
nantais. 

La fiicule s'emmagasine par les spéculateurs, pour compen- 
■er les mauvaises récoltes. 

Elles'emploie encore dans la fabrication du tapioca ou gruau 
de pomme de terre : c'est de la fécule agglomérée. 

On hydrate la fécule dans un Ueu VkuisÂ^t , Q^sAs«».^«^^^ 

Je detièebant pas toutà-fait; on \a Vasm^t 5v\x-\«*sva îi^ 

j^M^ae de métal chauffée au-de\k de loo^ 'VV ^ ^ Vswb». 
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d'empois. Les flocons, en se desséchant» prennent sensiblem 
une forme sphériqne. 

SUCRES. 

Toates les matières organiques qui possèdent une Mv 
douce, qui sont solubles, et qui, sons l'action de œrtai 
substances appelées ferments, se changent en acide Cifl 
nique et alcool , sont comprises sous le nom de sucrtM, 

On connaît deux espèces de sucre ; plusieurs chimistes 
admettent trois. 

1* Sucre de cannes, qui se trouve dans un roseau de 6 
mètres ( i8 à a4 pieds) de hauteur, appelé canne à Muen 
contient i8 à ao p. loo de son poids en sucre. ' 

Ce sucre est identique avec le sucre qu'on extrait de la II 
terave, de l'érable , du melon , des chétaigaes et dn lilas. 1 
pour formule : 

C«»H»0»+aHO. 

a* Sucre de raisin. Il se trouve en très-grande qnanl 
dans ce fruit. On l'obtient par l'action des acides ou de 
\ levure de bière sur le sucre de cannes; il est identique ai 

le sucre d'amidon. 

Le sucre existe encore dans les urines des diabètes. 

Ou a donné à ce sucre le nom de glucose.W a pour formai 

C'S H'*, O'*. 

FABRICATION DU SUCRE DB BETTERAVE. 

Culture de la betterave. 

Pour la culture de la betterave, il feut un sol l^er 
profond. 

On préfère la variété de betteraves blanches; cette varii 
a un sucre plus riche; il contient moins de matières étra 
gères. La betterave peut se cultiver tous les ans dans le méi 
terrain, sans aucun inconvénient. On engraisse les ter 
avec du sang desséché, de la chair musculaire cuite, des i 
pures d'os ou de corne. On doit mettre ces engrais à rais 
de 5oo kilog. (looo liv.) par hectare. Quand ou met dese 
I grais qui se décomposent spontauément , tels que les boues 

■ Paris, les fumiers, etc., il faut les mettre avec beaucoup 

"■ précaution , car, par une trop grande quantité , la bettera 

posséderait un mauvais goût, et serait par conséquent 
mauvaise qualité. 

Les engrais pour \es catine^ sowv V&% \&j^\&«^ «^««^Y^^ax 
f^tterave. 
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Composition de la Betterave, 

»t fonnia d'ua tissa Tasculaire qui oocnpe le ceotre 
tteraye, et muni de tubes qui commaniqaent avec U 
fig. 3G). Autoar de ce tissu se trouve une couche plut 
s épaisse de tissu cellulaire, qui reçoit les sucs qua 
B tissu vasculaire. Autour de ce dernier tissu, il exista 
I tissu vasculaire, ainsi de suite. Plus le tissu vascn* 
fort, plas la betterave est difficile à en tancer. 
1 la betterave a pris un assea grand développement , 
ne près dés feuilles une cbambre oà se réunissent lea 
étés par les tissus vascuiaires : on doit rejeter les bei- 
pn se trouvent dans oé cas, car elles contiennent les 
rodnits que la feuille. La grosse racine se nourrit par 
elles qui viennent prendre naissance sur le tissu vas- 

Camposition de ta Betterenfe, 
Eau. •. . . . .85 p. 100 \ 

Sucre 9,5 ( loo 

Tissu ligneux. . • 3 i ' 

Diverses substances, a, 5 J 

ontient aussi : 
Albumine, 
Acide pecdqne. 
Matière aaotée. 
Matière colorante , 

id, aromatique, 

id, grasse, 
Chlorophyle, 
Huile essentielle, acre , 
Acide malique, 

Î potasse, 
chaux, 
ammoniac, 

S«pr..e.: î <•- '•*«. 

I9itrates, 

<Silomre de potassium et de sodium. 
x>ntient aussi de la silice et du soufre. 
Uions i/ui se passent dans la fdbricoXum eu ««ct^ 

de betteraves. ^ 

'oii on employait de Vacîàc »\x\l«rtfçkft '. c^*sà»»^ 
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SIROP. 

A la manière dont se comporte le sirop k rébullitîon, on 
voit s'il est bon. Il faut que le liquide bouille avec facilité, et 
qu'il ne mousse pas. L'évaporation leute est tonjoim Ë- 
cheuse ; elle doit se faire le plus vite possible, et dorer moJBi 
d'un quart-d'heure. On se sert alors avec avantage de l'appa- ; 
reil de firauie-Chevalier, qui donne 8 p. loo au lieu de 6. 

Pour reconnaître si la cuite est torminée, on plonge l'êca- 
nioire dans le liquide, en la retirant vivement et verticalemeoL j 
Av(>c le do'ïQt^ on reconnaît le d^é de viscosité. Le filamnl | 
(l(ût se casser au milieu , et se recourber en crochet à l'extré- 
mité. F/évaporation s'exécute an contact de l'air; il a été R- •' 
connu qu'il n'avait aucune inHuence fâcheuse sur la coitedi 1 
sirop. I 

Quand le sucre est arrivé au degré de cuite convenable,!] 
faut le refroidir pour le faire cristalliser ensuite. Ponr le socfC | 
de betteraves, on réunit le produit de plusieurs cuites (8 1 
m) dans un vase appelé refroidissoir. Quand la cristalliss- 
tiun commence, on met le sucre dans les /ormes, à la tempé- 
rature de il)'*. Ces moules, ou cristallisoirs, ont plusienn . 
fornit's : i° les bâtardes, de 6.S à 97 centimètres (9^3 pietb) 
(le large, et de fiS à 97 centimètres (3 à 3 pieds) de profiv- 1 
deur; on bouche les trous avec un tampon monillê, et on Umi 
le sucre pendant '3o h 4o heures; a* les cristallisoirs en boiii . 
munis de cuivre ctamc ou de plomb. Dans les colonies, on le 
sert de vas&s tuut-à-fait plats. 

RAFFINAGE 017 SCCRE. 

Dans le sucre brut, ou compte 5 p. too de matières étran* 
gères; les proi>ortions varient; mais le sucre de qualiU 
moyenne contient 95 p. 100 de sucre blanc. 

Procédé ancien. 

On dissolvait le sucre dans l'eau de chaux; l'avantage qu'on 
y trouvait était de saturer les aciJes contenus dans le sucre; 
mais il y avait excès de base. Cette eau de chaux contenait 
aussi de la potasse en dissolution, corps très-nuisible à la cris- 
tullisation. 

Cette cliaudière pouvait clarifier aS à !So mille kilograromfi 
(.'k) it Gn uiille livres) de sucre brut. Le sirop, en sortant de 
vette chaudière, passait &\xi uTi^U^ «X. %a reudait dans II 
chùudiùte d'éva^koraliou. 
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Le sucre» dissous dans l'eau, était chauffé avec du sang: 
ce sang» en se coagulant, formait une écume qui clarifiait 
toute la masse du sirop; l'écume devait être enlevée, de ma- 
nière à ce que le sirop fût d'une limpidité parfaite ; l'opération 
était longue et très-difficile. Quand le sirop était clair^ on le 
versait sur on filtre garni d'une toile qui arrêtait l'albumine; 
ensuite on plaçait le sirop dans la chaudière d'évaporation. 
La cuite durait environ une heure. 

Procédé nouveau. 

On a remplacé Teau de chaux par le charbon animal. On 
attend, pour mettre le noir, qrue le sirop soit près de son point 
d'ébullition. La quantité de charbon qu'on verse est d'environ 

lOp. 100. 

On filtre ensuite. Les filtres ont beaucoup varié dans leur 
composition. Le charbon animal a été employé sous forme de 
grainsi la propriété décolorante est alors augmentée : cela 
tient'ff une surmce plus grande qu'il présente au sirop. 

Filtres. 

Le perfectionnement le plus remarquable a été amené par 
H. Taylor. 

Ce filtre consiste en un coffre en bois {PL IX, f g. 42), dou- 
blé de cuivre mince. Â la partie supérieure se trouve uu ré- 
servoir plat en forme d'entonnoir, où on verse le sirop. Dans 
Kntérienr se trouvent des parties coniques , terminées par des 
ajutages coniques, entourés en haut d'un anneau (Jiq. 43) au- 
quel on attache les sacs. Ces sacs , de 1 6 centimètres (6 pouces) 
de diamètre sur i mètre (3 pieds) de longueur, se remplissent 
de liquide. 

Lavage des tonneaux. 

Autrefois, pour laver les tonneaux , on était obligé de ra- 
cler l'intérieur; ce moyen était vicieux, parce qu'on entraî- 
nait en même temps du bois; en outre, on perdait beaucoup 
de temi)s à cette opération. M. lloth a imaginé l'appareil sui- 
vant : il fait arriver ( fitj. 46) de la vapeur dans le tonneau A, 
et cette vapeur, en se condensant , entraine la mélasse , qui 
code dans les rigoles R K'. 

Troisième procédé pour les sirops de s\jlcyc . 

Oa met le sirop dans une dia\xÀ\«t^ V. t\«LTSÎftR^>«^^^ ^w^^àv 

Ingénieur Civil, tome v . ^"l 
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Ml t i;i ^an;;. lun^^ iVbuiliiiun . <ni iaisM déposer. Onsoô- 
ir»* 1 iii.> L luiiuii.'rp L itjntier. :e là sur le tUtre TayIot et 
■un II i ijirre -it 'Hua -ui .e litre Duinuut f-Tïj \y, 

' litt lu tz/Yyp. 
il ^i nu'.iie le iiire les -»mp« Jans le vide; on se sert de 

:i-:rH ii; ■ ' le liam. , '-.Joo kil. de betteraves , oi 

"qo Liticroîicres de jas, par 
'ipparml .i« Rotfa. 

P'îir I -i-son iii -in.rf*. m i.- wrc lassi Je l'appareil de 
^ir.(iiii:-<.!ir-\.iiu-i' . .' ^.liiot'aiiuii ne Jure que S minutes. 

M :x;s:i; r.i -.misicme -ucre (u'un retire Je certains fruits, 
M u- y.". j-}u i .îfH.M'iir . .u a j pu fiiire crUt Hlûer. U existe 
I .Ils i: -ui : - il! aniii:< . :it .>u le recraave dans la mélasse, 
■l'ii iu :ij.- ,--.'JC le ri;tir»:i'. 

r.ii ■> uii^i.inE nec !a -.luiis. la baryte et Toxiile de plomb, 
If --lUT': ^ir'iie les ^,iri::Hiruu'y. Ce ue sont pas de vérteiUa 
-♦fis, •■.AT u; '«HT»; devrait «tre ran^ parmi les acides; pw^ il 
ne 1 unir pas t la ^lotUâM et i la soude. 

SCCRB DE Urr, oc LACTUE. 

rv-t nie substance nuon retire du lait. Ce corps est Winc, 
riiir. d'une ileusité e];ale à 1,54. Cest à si présence que le lut 
fjnic sa fiiveitr douce. 

Traité par laciJe nitrique, il donne un adde qui porte fe 
nom d'aciJe mw.itjvu , et qui a pour formule : 0*114 0^ HO. 

SUCRE DE ytAyxE. 

Lu -H'-re do manne, ou raauriite, existe diins un purgatif ap- 
piîlK nninnf. Ou le reiicontre dans les sucs qui proviennent de 
rt:x:»ii'l.irion de quelques arbres, et dans les champignons, le 
céleri *;tles oi^Miun». La niannite a pour formule : 

Kilo se î-n-p.irc vu traitant la manne par l'alcool bouilUnt. 

Lii uiannitese dissout et crist^dlise par le refroidissement. 

Avec de l'acitl,. nitrirpie, la manuite donne naissiiuceà Je 
|a<:idr oxnli'jiie. 

«•.oMMI'î. 

gonmu"; proNvcwncxM àe \ o.tlç.vvvUv\ç>w vV yUacurs ar- 
^*" -II*» le prunier, VaW\»io\\tT,\fe t«V\>\^v,»Av., 
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Lear caractère principal est de donner de l'acide mucique 
fout l'action de Tacide nitrique. 

Dans le commerce, on distingue cinq espèces de gommes : 

I* Gomme arabique ; 
3^ id. adragante; 
3* id. du Sénégal ; 
4* id, de Bassora ; 
5* id, do pays. 

Ces différents genres peuvent être ramenés à trois types 
chimiqiies, dont ils ne sont que des mélanges. 

he» trois principes immédiats qui les composent sont : Ta- 
Tabine, la cérasine et la bassorine. 

ALCOOL. 

L*alcool s'obtient en distillant les légumes dans lesquels il 
s'esCprodoit par la fermentation. 

Pour concentrer l'alcool , on le renferme dans une mem- 
brane animale , telle qu'une vessie, par exemple, ou bien dans 
un vase à large ouverture et fermé par une de ces membranes, 
^oi, quoique perméables à l'eau , sont impénétrables par l'al- 
cod. L'alôool se volatilise donc lentement et se concentre jus- 
qu'à 90 et 95 centièmes. 

On peut aussi le distiller par de la chaux, caustique. Dans 
cet étaif il porte le nom d^alcool absolu ou de phtegmé. 

La densité de l'alcool est de 0,7947 à 1 5**. Il bout à 78^,4 1 
et sa densité alors est exprimée par le nombre 1,61 3. Il brûle 
avec une flamme jaune, et cette flamme devient bleue quand 
l'alcool est étendu d'eao. 

Sons l'action de la chaleur, l'alcool se décompose en gaz 
des marais, gaz oléfiant , eau, acide carbonique et aldéhyde. 
I/étincelle électrique détermine sa combustion. D'équivalent 
de l'alcool est représenté par C^. H^. O'. 

ÊTHER SULFURIQUB OU OXIOE OBTHTLB. 

n se prépare en distillant des poids égaux d'acide sulfuri- 
que et d'alcool. Il a pour densité 0,72. 

BTHER HTDROCHLOaiQUE. 

V s'obtient en distillant de Va\cOQ\ saXwtê ^^t \^vi^^^^^- 
kyMjue, Sa deaniéest de oA-]\. 
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toi , il te fonne an oompoié C*. Gl^ O, HO , qui porte le nom 

CHLOBOFOaME. 

Màt dilonl a nne action remarquable sur les bases, il donne 
■ fomiiates et un liquide éthéré, le chloroforme , qui a pour 
mule C^HCP. 

ESPftlT DB BOIS. 

En distillant le bois, on obtient, comme nous Tavons déjà 
» un principe composé, V acide acétique ; mais il se produit 
outre une substance liquide, d'une odeur alcoolique, so* 
»Jedans Teau, et très-combustible, à laquelle on a donné 
nom d*esprit de bois, • 

Ej'esprit de bois a pour formule C'.HfO*. 
CTest un liquide incolore qui bout à 66*,5, 
U a ponr densité 0,8 à 20*'. 

nUlLE DE POMMES DE TERRI, 

liquide incolore, d'une odeur très-forte. Elle bout k i34*. 
lUtt huile a pour formule G'o.H*>.0'. Elle a été étudiée par 
M. Dumas et Cahonrs. 

CORPS GRAS. 

Les substances grasses et onctueuses qu*on extrait des plan- 
8 et des graines sont généralement liquides, elles portent le 
>m d'huiles. Celles qui proviennent des animaux sont demi- 
lîdes et s'appellent graisses. Quand ces dernières sont soli- 
ss, elles prennent le nom de suifs. Tons ces corps sont 
impris sous la dénomination de corps gras neutres. 
Les corps gras sont représentés par trois principes immé- 
ats : Yoteine» qui est une substance liquide, la stéarine et 
margarine f qui sont solides. 



OLÉmE. 



L'oléine s'obtient en comprimant un corps gras entre plu- 
mrs doubles de papier buvard , le liquide qui s'en échappe 
t de l'oléine, mais non à l'état de pureté, car elle dissout 
ujoars an peu de stéarine. 

L'pléino est un liquide sans odeur ni saveur, incolore, in- 
laUe dans J'eau. Lorsqu'on la soumelh\aiL\«iC^\«>Mwi^^* 
aae aahiance à J'acide sé6aci4ue qui a w*^ tonas^».^'* 



Ls stcarioe s'oblient en dissoliaot do. fnif dans T^àlebàli 

lV«icn« lis térébenthÎDe baiiilUate. Elle se dépote par le n 
froidiisement. Ou la diuoul pluûsun faù dam Talcot ' ""^ 
la detsèche du» du papier bsvaid jniqu'i ce qu'ell 

La stiiarine «t sotide, friBlile,fcniDés de lamelle) blancbei 
luperposée». Sa tonaule est IC'*.H««.0*1, C^.Ht.Û*. 

Far FacUou de la chalcor , elle se liaïuforiDe ea ^lycérin 



qu'on «iprioie comisa dans la priparstion de la stdariae, i 
qu'on dissout dans de l'alcool £âiéré. Le produit de ces opcT» 
tions est la margarine, qai doit £tre fiiiilile à 46o. 

HUILES. 
i Elles se dîviseol ta ieax classes : 
■■ I» H'iiks skcatiue! : te sont lellai qui se sDlidifienl 
eontacl de l'air. 

ï" Halles non siaatwes : elles rifiislent à l'air saoi ancu 



Les builu de la preiuière classe abtorlinll l'oiigi 
et formeatan composé solide appdé^fatrfioe.ijni n 
suliEisuca liquide de l'haile. 

Parmi las huiles jiccali«a , on coiople œllEs de IJi 



re qui poni 



Je reconimitre, dans le commerce, les hniles 
raient £lre aéléet avec d'autres moioi bon 
telles que l'huile d'œillel. 

La iiBannaen contact avec de la potasse el 
rorme en aride ilèarù/ue qui s'unit à la potasse pour form* 
ihsléaraiedepolaiM, taudis qu'd sBsépare de ce nouTeausJ 
ineEohst.iucoappeléeîi)'fmr.e,dontlaformiileestC«HJO'H» 

l.'acle de\B sa^ nni&BBWtm d ^V wiubt,aaiKau d'au acii' 
gias avec uuebow , urosuUe «ix ce <^iaV<,\nw>^'^iiia>u, 
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"iônde) déplace la glycérine pour s'unir avec l'acide stéa- 
riqvie. 

Ia margarine se change de même eu adde margarique et 
en glycérine ; et l'oléine, en acide oUique et glycérine. 

On peut donc considérer les corps gras comme des combi- 
nalioiu d'acides spéciaux avec l'oxide de glycérine, dont celle- 
ci p0nt être chassée par une base telle que la potasse, eu 
donnant naissance à la glycérine. 

ACIDE STBARIQUE. 

Cet adde s'obtient en traitant le stéarate de potasse par 
TjUîidecfalorhydrique. C'est une masse blanche, brillante, d'une 
densité de i,oi , etfusible à 'jo^. Il apour formule CcSH^O^aHO. 

ACIOE MARGARIQUE. 

Il ressemble beaucoup au précédent. Il fond à 60*, et a 
pour formule W.H^^.OMIO. 

ACIDE OLÊIQUE. 

Il a pour formule C^^.H^^.O^.HO. On l'obtient au moyen 
d'nn oléate de plomb soluble qu'on traite par l'hydrogène 
sulfuré qui donne du sulfure de plomb et isole l'acide oléi- 
que. 

Li'acide nitrique transforme l'acide oléique en acides e/aï- 
diquCy sabérique, piméliquef adipique, lipique , azoleique^ qui 
sont tous volatils. 

GLTCÉRlIfE. 

Elle s'obtient en saponifiant par l'oxide de plomb une huile 
quelconque. Il se produit un oléate, un margarate et un stéa- 
rate insolubles, et*la glycérine reste en dissolution. C'est uu 
liquide incolore, d'une saveur sucrée, incristallisable. 

FABRICATION DES SAVONS. 

Dans le commerce on emploie la soude et la potasse. La po- 
tasse donne des savons mous , tandis que la soude forme des 
savons durs. 

Savons durs. 

Dans une chaudière en cuivre, ou même en maçonnerie, on 
met de l'huile d'olive, de colza, oud'œillet, ou même du 
suif, avec de l'eau. On verse ensuite dans la chaudière une les- 
jrfftf fnihle de soude du commerce décarbonatÀ^ ^ox s^ftX^ObaHO. 
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et on ftdt bonillir la liqueur, après quoi on ajoute 
siye un peu plus forte. 

On arrête le fieu et on enlèTe l'eau mêlée de 
•*est rassemblée à la surface. Le résidu est traité cle 
par une forte solution alcaline que Ton £Eiit bouilfirj 
^qu'on n'aperçoive pini de globales de gnisse eo p^ 
Le savon formé se dépose par le refroidissement. CeiiAii 
bleu, à cause des savons à base de fer et de cuivre qAiM 
ferme, et contient i5 p. loo d'eau. Pour le blanchir oaigiri 
environ 4^ P- loo d'eau, et les savons métalliques iattUI 
se précipitent. Les savons marbrés, tels que ceux qui M 
viennent de Marseille, sont ceux dans lesquels on n'a ifi 
que i5 p. 100 d'eau. Ils sont formés de : ' 

Eau 3o parties. 

Soude . ... . 6 

Acides gras .... 64 

Les savons blancs sont composés de : 

Eau . . . . , 4^)3 

Sonde ..... 4*^ 

Acides gras .... 5o 

m 

Savons mous. 

Ils se préparent de la même manière que les précéden 
mais, au lieu de la soude, on emploie la potasse. Voici 1 
composition : 

Eau ..... 4^*^ 
Potasse . . . * . 9,5 

Acides gras .... 44 

Les savons trans{>arents s'obtiennent en opérant dans 1 
cool au lieu de l'eau. 

PRÉPARATION DB LA CIRE. 

La cire est un principe immédiat qui se trouve dans le ] 
leu de toutes les fleurs, sur le duvet des prunes , dans les û 
les de chou, etc. On la retire aussi d'une certaine baie 
couleur est verte. 

Ou trouve encore la cire dans la gomme lacque. 
£o France , ce sont \es a\>ev\\e& <\<(i\^oTtckS;\vi la cire. Eli 
'e, blanche, demi-tTansvaretiXe.'ïW* V^%sfe^*\«M^ îi<i» 
tvûle en répaudaul uue ode^ax ïi^t^isSttVi»^>àA «axV 
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•Ufl daiw Tmo, te dissont dans les hniles fixes. L alcool en dit- 

:. aoiit une petite quantité {vérit^e). La partie non solnble se 

t «noipy n^ricine, 

Lft cke est falsifiée dans le commerce ; on y mélange da 
•uif de mouton frais. Pour reconnaître cette fraude , on goûte 
la die. Le cire falsifiée fait tache sur les étoffes. On mélange 
■uiiî de la fëcnle et de l'amidon ; dans ce cas , on traite par 
l'inianm de térébenthine qui dissout la fécule. 

Pour eitraire le miel de la cire , on coupe les gûleauz en 
ipluaienrs morceaux. Le miel est désigné sous le nom de miel 
' vierye. Les miels peuvent être vénéneux, d'après les pollens 

[. des plantes qui ont servi à la nourriture des abeilles. Pour 
épurer le miel , ou le met dans une chaudière qui contient du 

V charbon animal , et à Tébullition on y verse des œufs battus. 

I On filtre sur un filtre Tnylor^ muni à sa partie inférieure de 
charbon végétal. Il reste encore du miel dans les cellules: 
pour r^traire , on presse de nouveau ; mais il est de moins 
bonne qualité , car il contient des matières solubies végétales. 
On emploie ce miel dans la pharmacie vétérinaire , et pour la 
fabrication de la bière. 

Pour extraire la cire,, on remplit à moitié d'eau une chau- 
dière ordinaire hémisphérique, dans laquelle on jette les gâ- 
teeax. La cire se fond en chauffant, et se rend à la surface du 
liquide; on la laisse se figer, puis ou enlève le pain , et au 
moyen d'un instrument on se débarrasse des matières étran- 
gèries qui se trouvent à la base. 

Blanchiment de la cire. 

Il s'opère dans des chaudières, où on porte la température 
jusqu'à la fusion de la cire. Après avoir laissé déposer les ma- 
tiéns étrangères» on soutire dans un cuvier rempli d'eau 
boeôUante. On laisse de nouveau déposer. La cire est ensuite 
convertie en rubans , en la faisant tomber sur un cylindre 
mouillé qui la divise en feuilles très-minces. T^a cire ainsi 
trtTaillée est exposée à la rosée et au soleil , ap^ès quoi on la 
lefbnd dans des moules qui ont une forme cylindrique ou 
rectangulaire. C'est dans cet état qu'on la livre au commerce. 

FABRICATION DES BOUGIES ST^ARIQUES. 

On traite dans de grandes cuves en bois sept à huit mille- 
kilogrammes de suif avec de l'ean, et loà 12 p. 100 de chaux 
CÊMâtique, L^masêe, trarersée par ua Gouxaml d& NV^«QiS% 
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4Mt MM cÉiw 91/Mê. Uk mpotttfatfni cittaniiBtf# 
d« cfaïf i 4s btum. U M dépÔM^ pw Wa^oi^ ds foUn 
li fc wt B de chiiinc, tandb «m Fm» cootîHit -4* ¥ gl] 
wi diwoKitioh. Le «iToa calcairt rédnit eo'poiite «it 
CMpeMfam dent feni duHide, fli» u iiu»y«i de f acide 1 
^M, onpiéâpite la jchanz àTétet daMlli|it^et«k.ii 
«Nidet ttéeiiciae et.o&éiqiie ^le ffaiii*iMe>t-> kiw 
Cet acides» par le le&raMfaiaMeBl^ ftnMart un fÉlMa 
lave km^temps à laira|iw Jeea. L'adde itiaiiMab«é 
<îde oléUpie, ait cealé en hnqam eaionellai ontoaiii 
^MtepreMionpoiir letdébenÎMer dé l'adde oléiqnti. C 
«vaè de l'eea diargée d'acide inlfel«me,at raflàe Itd 
ctt porac parfidMBMnt lOaae. Cert alUn q«'oii le cool 
dee Bioalae o& on a dfi^Meé deli mèdies. 

HDUS8 ESSENTIELLES. 

ïleitonlpniqae tonjean flnidet, télnUee dens 1 

^Avert digrdi, nwue la •prepeH to n ne d ë pa ii e J i b ib i i u 

tilme. LveofaibiKté, dans faleool, dea Indlei etientiti 

•ant limite. Eipoiéte ati contact de ralr, dlei teaoli 

' an aa tvaniformant enréféiM». 

Lethoilet eswntlelles ïm retirent detgraines detpiaii 
des racines de certains végétau , tels <{ue âossafras. Vin 
Quilles de menthe, de sauge ^ de miUeperhth; des calic 
flenn , des écorces d^oraii^ye , de dtrdh , etc. Oit dtsd! 
substances avec de l'eau, etThuile se sépare en se rendan 
le récipient de Talamiïic. 

ESSEMC6 DE tÊHÈBENTBINE, 

Cette huile s'obtient en pratiquant de^ incisions ds 
pins et les sapins. C'est un mélange de térébenthine et 
résine formée sans doute par Toxidation de cette subs 
On distille la masse avec de l'eau pour obtenir l'essence 
rébenthine, et le résidu qui provient de cette distillatioD 
le nom de colophane , poix risine j on simplement résine 
avoir Thnile de térébenthine très-pure, on la distille u 
conde fois sur du chlorure ide calcium. Cest un liquit 
colore , d'une densité égale à o,86 et qui bout à i56' 
équivalent chimique est C^^.H'^. 

CàMPHaB. 

Cette \m\\t m TQutotiu^ dAXA\^V»»>M c«vK^Ta« 



lîemé egpècet de lavrien. Le camphre vient en giuideper' 
da Japon. 

je campbre est solide , fiHnIement cristallisable. Il a pour 
isité «9987 , tond à 176** et entre en ébullition à ao4*'* Il a 
ir formule C«»,H'«.0*. 

NAPHTALINE. 

C*eet un carbure d'hydrogène dont Téquivalent est repré'" 
ité par C^.H^; il se produit dans la distillation de la houille.^ 
ur la purifier on l'exprime pour chasser les matières liqui* 
s , puis on riutroduit dans une capsule qu'on recouvre d'un 
(me de papier. En chauffant jusqu'à volatilisation, la naph- 
line se sublime contre les parois du cône, en lames larges et 
illantet. Cettesubstanceest blanche, fonda 7 9^ et bout à a 12*» 

FARArpiNB. 

Dans les goudrons provenant de la distillation des matières* 
pimales et de houille , on rencontre encore deux hydrogènes- 
Brbonés » qui ont reçu fe nom de paraffine et denpierre. 

IDRIAUNE. 

C'est un hydrogène carboné qu'on obtient par la distilltf' 
onde certains cinabres naturels. 

NAPHTE. 

Il a ponr formule C^.H^. Ccst un carbure d'hydrogène qtrs 
I rencontre dans plusieurs localités, et principalement en 
oscane. On Tobtient, aussi en distillant de la houille'. Ce 
>rps est liquide, peu soluble dans l'eau. C'est un des meil- 
»rs dissolvants du caoutchouc. 

câooTcnouc. 

Il est connu dans le commerce sous le nom de gomme vlmti" 
■e, bien qu'il n'ait aucune analogie avec les gommes. OnTob' 
knt en faisant des incisions dans un arbre originaire d'Ame- 
iqac, Vlwt'rca canulrlwuc. On recouvre avec un pinceau des 
loules en argile et on fait sécher cette première couche, après 
jboi on en apidiqne une seconde, puis une troisième, jus<^'à 
• qu'on obtienne l'épaisseur désirée. Le caoufcAouc qui nous 
rrive ainsi est d'une couleur brune plus ou moins foncée. 
)ela tient à ce que la dessiccation des moules s'opère dans les 
ibanes enfumées des indigènes. 

Le caoutcbouc pur est sans couleur, inioXuibW dM»\w^ 
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«tdanil'danl.naii 9«lubl« daui I elliu' salforiqu*. Ul] 
formule C'. H'. 

L« laoBlchoac ett eioployé dans Ik laboratoire* poorU 

loicalloa dot Uibei ptopras à icmplacer lu bgiicboiu. S ' 

anui i enduire dei sioIÏes dites impemtahlet. 

TQNTUBES. 

Let tUnii snr Inquelt on applique tei coulenn 
aptc«t: ht mu, formés de laine on desoie, appartiei 
règns •nbMl; û* antret, composét de thaoTre , du ïa^ 
coton, pnnriannaBt do règne vég^l. Lei libres cjui fbmfll 
tiwH UMit imprémJt de wUuocee étrangères ^ le») 
dant pan atUqaàiDici par les maliini vuloranlat.' gar 
mbtlaiicc) i^alB, c'est do corpa rirbe en hydro^Sj 
CODsislaiice résneoie. Poi4rla laifw. Qu'y a décoaitit. 
principes appelÉi ibfaràine et slnMinc. C'ei' ' 

Avant d'appliquer les couleun , il faut donc dëbarraster 

tiuus de ces corpi. Cette préparatioa , qui >e campotc de ài"!' 

opéintioaa, porte le nom àe Jésumlaya et blanchïmeM poui U 

laine , et dàcrfiae^B Et blanclàmtnt pour lea autres. ^ 

Opération du rlêsuinlage et du bianEhimcHl^ 

On toumet la laine k l'action de* matière* nmmoniacrii 
Ullriqae l'urine putréSée; on lave ensuite à grande «an. P< 
le UlEUchinient, an lave les tîœiu dans une diuoliilioa lièdi 
savon , puis dauide l'eau pure. Quand ils »ont téchii, on 
expose à l'actioti dii )>ai snlFnreui. 

Pouria joie, qui renferme environ i5 p. too de aalii 

fraue , oD opère le di^ureusage en la bisant bouillir av« 
eau de savon. Le blancbimiént l'effeclne par des lavage* 
l'sBu de savon et l'eipusitton i l'action dugaiinlFareui. Pa 
le catou, le chanvre et le lin, on opire le Uticrensage eol 
maintenant datis nue diisolutioD bauillsnle de polasie 
■onde caustique. 

Pour fixer d'une manière durable la matiire colorante a 
nn tis^u, on se sert d'un intermédiaire qui a une grandi 
Gaiti et pour le tiwu et pouria couleur qu'il s'agit de 6 
Celte Hibitauce Ht nomme moiilanl, et l'opéralii " 
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d'alumine , Tacétate et le sulfate de fer, le chlonire 

sus à teindre sont plongés dans une diMoiation d'an 
s, à une température déterminée. Pour la soie, cette 
ure est de 1 2 à i5<^ , de 3o à 5o pour le coton , le 
st le lin, et de loo*' pour la laine. 

INDIGOTÎNE. 

to se retire de certaines plantes de la famille des lé» 
ses, du pastel, du polygonium linctorium. On laisse 
les feuilles de ces plantes dans de grands cuviersqui 
léposer l'indigo. Le précipité est lavé et livré au corn- 
us forme de pains. 

procure de l'indigotine en distillant l'indigo à la ten- 
de sSo à 3oo**. L'indigotine cristallise sous forme 
8 d'un bleu foncé. L'iodigotine a pour formule 
'/O^. Cette substance est insoluble dans l'eau et l'al- 

e sulfurique concentré dissout l'indigotine à Taide de 

r, et donue une dissolution bleue qui sert à teindre 

8. Ce prodoit porte le nom, dans le commerce, de 

axe. 

e nitrique transforme l'indigotine en acide indigoti- 

sn acide carbazotique, qui est une substance très* 

OR&EILLB. 

me matière d'une crouleur très-riche, 
itiiigue deux espèces d'orseille : 

Orseille demer, 
Orseille de terre. 

îmiôre est plus riche. 

ration, — L'orâciile de mer s'obtient au moyen d'une 

: lichen qui croît aux Canaries. On récolte ces lichens 

Il les met eu contact avec de l'eau et de l'ammoniac, 

•mue de temps en teiups la masse pour lui donner 

et de l'uir. Il faut saisir le moment où la couleur est 

mum. 

npluie un autre procédé qui consiste à humecter les 

vec de l'urine putréfiée, à laquelle on ajoute i]Li\\«n^4«. 

tour taire dé^^'lger l'ammonisàc. VloT%tfKV* ^^ ÏSS^ 

par les mêmes moyens. Mais Ves V»\i«d» ww>x«»** 

iettr Cwii, tofn« |, ^ 
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rents ; c ett en Auvergne qu'on en rencontre la pins. Un 

sent par plaqoes, aussi emportent-ils beaucoup da 
nuisible à la couleur. 




trait ; si, ensuite, on reprend par Teau , en disant évapo* | 
rer spontanément, on obtient des cristaux d'un beaa itmee; < 
ai l'on reprend ces cristaux» qu'on les traite encore pir Teau ! 
eu tùisant évaporer , on obtiendra des cristaux trèi^iutt- 
neux, appelés orcine. 

L'orcine a une saveur très-sucrée ; entièrement solnUedM 
l'eau et dans l'alcool, très-volatile à 390°. 

8i l'on prend ces cristaux, et que l'on faste passer petill 
petit de l'ammoniac dans une éprouvette, les cristanx ■ 
transformeront en une couleur violette excessivement fbnoi^ 
appelée orcéine. C'est la matière colorante de l'orseille. 

L'orseille se fixe sur les étoffes sans mordant ; si on en f»! 
ploie , on prend des sels d etain. Sa couleur tient le mîlien M* | 
tre la cochenille et le bois de Campèche. 

Les acides font passer au rose l'orseille ; cette couleur pum 
au soleil. 

EMiiTHlNE. 

Cette matière colorante se trouve dans le bois de Cam- 
pèche. ' 

Ce bois croît dans l'Amérique; il est jaune, très-dur. Ci 
débite le bois de Campècke en filets ; cet usage est vicieux. 

Dans cet état, on ne peut extraire l'éiuathine -, car, au coi* 
tact de l'air, le bois est chargé d'une matière colorante bruiie, 
qui empêche la cristallisation. 

Tour avoir cette matière , il faut bien nettoyer la bûche de 
toute la couleur brune et infuser dans de l'eau chaude. Onév» 
pore au bain de sable jusqu'à siccité; on fait ensuite dissoudre 
dans l'alcool qui prend la matière colorante; on évapore. d 
reste encore une matière résineuse dont on se débarrasse «■ 
traitant par l'eau. En faisant de nouveau évaporer, on obtieit 
la matière émathîne. Klle colore l'eau faiblement; mais « 
ajoutant de l'ammoniac, la couleur se fonce. 

Dans les bûches du bois de Campèche, on trouve queIqa^ 
fois (les cavités remplies iïcmalhiue pure. 

L'émavVimc, UaiW-vi^i ^-m W ^ôaI*»^, \)asse au jaune • si ol 
ajoute viu excfes , e\\« ^a^^oLxx \wv^j,%\\w£v\fe%v^&x>3t^\sc,,\^^ 
IruU. V.a soude A atavuovùaïc ,\^ ^oxas^^ Vi^x^. ^^^v^^Wsssv^^s^àsi» 
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^ pourpre « lequel passe au brao; mat contact de l'air, 
lathine , fixée à l'aide de ralumine sur de la laina^ 
aae Conleur violette. 

le bichlorare d'étain , un beau jouge. 

le chlorure, un beau violet. 

les sels de cuivre, un bleu assez éclatant. 

les sels de fer on obtient un noir-bleu, 
ois de Campèche peut s*employer de deux manières : 
B bois est renfermé dans un sac qui plonge dans le bain. 
in extrait la matière colorante, par l'eau que Ton verse 
petit dans le bain. La dissolution ne doit pas être pré- 
l'avance. 

• que le bois de Campèche donne le reflet de l'orseille» 
prendre les plus grands soins afin qu'il n'y ait pas for* 
de cette couleur brune. 

eut se prononcer sur une étoffe teinte avec l'indigo ou 
bois de Campèche. Les acides, avec le premier, ne don- 
en ; avec le second on a une couleur ronge due au bois 
tpèche. 

ois de Campèche entre dans la composition de l'encre, 
aussi à la composition des lacques. 
ssède uue saveur sucrée. 

BOIS DE BRÉSIL. 

ois offre une matière colorante rouge. Sa saveur est su- 

ivec de Teau, l'infusion est d'un très-beau rouge. 

matière colorante de ce bois est à peu près la même que 

s l'émathine. Avec tes alcalis, couleur violette. 

: les acides, jaune- serin. 

inaigre la fait passer au violet y l'acide sulfurique au 

)ois de Brésil , par exposition à l'air, donne une plus 
3uleur. On fait bouillir une dissolution, qu'on expose 
pendant plusieurs mois, même une année , si cela est 
e. 

l'emploie pour faire des couleurs composées , le faux 
e, etc. Cette couleur manque de reflet. 

TOURNESOL. 



on prend de l'orseille , et que l'on augmente la dose 
loniac à l'air , la couleur passe au violet ; si l'on ajoute 
:raie de manière à former une VMJt ^ ^V «Y'^«QS»NÎ\\fc^xv\a. 
?D petits pains, on obtient \e tomniesol. C» wwsXX^^'^ 
qui tiennent cette fabrication wct^VA* 
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Il exUle une autre espèce de tournesol , appelée to 
drapeau. 

Le toamesol eo drapeau se prépare dans le midi d( 
avec une plante appelée mautel. On écrase ces v* 
l'aide d'un moulin , et avec les liqueurs on obti 
tière bleue qu'on livre aux Hollandais. On imbibe 
fous de cette matière; quand ils sont secs, on les 
Turine putréfiée ; une couleur bleue, mais très-pi 
se manifeste. Pour la former , on se procure dn fi 
qu'on étend par couche ; on enveloppe les chiffon 
toile à torchons ; l'on recouvre de tiiniier. La coule 
manifeste alors dans tout son éclat. Il faut saisir 1 
où la couleur est la plus intense. On fait sécher de 
On livre ce prodoit aux Hollandais , qui s'en serv 
pour fabriquer le tournesol en pains. 

CYANOGÈNE. 

Le cyanogène, ouazoture de carbone, se pré pan 
faut à une douce chaleur le cyanhydrate de mercure 

Le cyanogène se dégage sous forme de fluide èh 
flammable, à la température de aoo**. Sa densité ( 
1,816. 

La formule du cyanogène est C^Az. 

ACIDE CYAxNHYDRlQUE. 

Il se prépare au moyen du cyanure de mercure 
met eu contact avec de l'acide chlorhydrique. il a 
mule C^AzH. Il est liquide, incolore à 7°. Il a poi 
0,705. A i5^ cet acide se solidifie et cristallise. 

L'acide cyanhydrique est le poison le plus violen 
connaisse. Son contrepoison est l'eau de chlore, qui 
forme en acide chlorhydrique et en chlorure de cyai 
lide. 

Cet acide existe dans l'eau distillée de laurier-cei 
trouve aussi dans l'huile d'amandes amères et le kl 

CHIMIE ANIMALK. 

Les corps qu'on tire du règne animal sont diffîci 
dier, car on ne peut ni les fondre, ni les faire cristall 
l'étude de cette partie de la chimie est-elle peu avai 

ALBUMINE. 

Cette su\>&Xauce «ùsXa ^jax^X^ %^\^^^^v \^\i% \k. Mq 
Elle est comvo^ée d.t -. 
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Carbone , 53,5 parties. 

Hydrogène 7,a 

Azote i5,8 

Ozigène a3,5 

Traces de soufre et de cendres. 

PlBRINI. 

EDa asiste dans le sang et constitue la base de la cliair mm- 
de tons les animaaz. 

URÉE. 

Caite matière existe dans l'urine. C*est un véritable alcali 
animal. Il a pour formule : C^,Âz*.li^.O* . 

ACIOB UBIQUB. 

Cet acide se reùcontre aussi dans Turine des mammifères. Il 
a pmir formule : C*«.Az4.H4.0^. 

AaOE HTPPURIQUE. 

Il se rencontre dans l'urine des mammifères herbivores, et 
dans celle des enfants, dans les premiers temps de leur nais- 
sance. 

CASÉUM. 

Cette substance existe dans le lait, le sang et les céréales. 
Quand il est pur , il est insoluble dans l'eau. Il est composé de : 

Carbone 54, a parties. 

Hydrogène 7,1 

Oxigène 33,7 

Azote i6,u 

GÉLATINE. 

La gélatine renferme : 

Carbone 4^ parties. 

Hydrogène 8 

Oxigène 17 

Azote 2j 

Un des caractères de la gélatine pure , c'est d'être insoluble 
dans l'eau froide. 

Elle existe en grande quantité dans la chair musculaire, la 
peau, les cartilages, les tendons, et les os de to\L% le& anii» 
gaaux. 
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chloriqii9. OniAU ui peUb égd ^o» («tî'ifeMli»^ La 
nate de dmut «* tnakopriiié en eliloniM éê «flcfaa 
phosphate neot^ en phoephaie Mid» de-dièns.- Ln ei 
^M^it «km lyfctiréhnBMtn^iiÉ iwiéftiMi en oéhili. 

On emploie tè gdaâtte4fffi4.|«l arta |ionr fMn de le epÉi ^ 
Cette s#itine.ett préparée «Vee dei l o g nn re t depeMuli'' 
Téen,dif-noaî«m;de bosaf «de-^ht^al^di^pMclwélM^clB.' 

Ces gâatines , diTenement prt) ^> f to,^s#' w iM h i rt iMn% , 
conunense soos )e nom de : - ,| , 

Ct>//ed0iyv, — Cestkipflfsmattvaiie. '«^ ^. 

Go/le di'GivelL' — JElle «Ht iMnip«elik^%l^«K «oM |MW 
i cause de .cela. ■ . ■ -^'^"ï • '^'Vj • l: ^c-j..' ,j 

Colle angUiiêe on/bcgn; f Byl^'^.. — Elle nif miilliini ys 
celle de Givet, mais «|le.n*flstpM tnai»ani|ito.' 
' €6lhbhitA{,înmékJ^CttiUnaélÊiùté: ' w-^^i^W 

CoUs ée FkaUin. — SDeèonéeéJtétl'alél ffillilÉMÉè 
la consistance. .niyi,-- : ^<-., ■ - ^-Sf- 

■■»•■; •: y^vi'i . .^;^ i: . .•■:/•. .'w ■. .r:'.i:> L* 
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